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Calliphoridae (Insecta, Diptera, Oestroidea) é uma família de moscas bastante numerosa, com 
aproximadamente 1.500 espécies descritas e distribuídas mundialmente, das quais ao menos 
120 estão presentes na região Neotropical. Entre seus integrantes tem sido registrada uma 
grande diversidade de hábitos alimentares (= fenótipos) e, por esta razão, ganham destaque nos 
campos médico, veterinário, sanitário, econômico e forense, em particular as espécies 
Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819), Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794), 
Cochliomyia hominivorax (Coquerel, 1858), Cochliomyia macellaria (Fabricius, 1775), Lucilia 
cuprina (Wiedemann, 1830) e Lucilia eximia (Wiedemann, 1830). Objetivando investigar e 
traçar um perfil epidemiológico para as espécies selecionadas para este estudo, foram 
compilados da literatura casos de miíases no Brasil, e registrados outros em campo, com foco 
na bionomia dos agentes envolvidos. Estudos de expressão gênica em escala genômica 
permitem a descoberta de elementos funcionais do genoma relacionados a diferentes fenótipos 
manifestados pelos organismos. Calliphoridae se contextualiza como um excelente grupo alvo 
para buscar compreender como se efetiva a diversidade fenotípica de hábitos alimentares, 
especialmente no que diz respeito aos mecanismos envolvidos com a procura de recursos, pelos 
adultos, e ao desenvolvimento das formas imaturas. Assim, ensaios alimentares, com as formas 
imaturas, e experimentos de dupla escolha, com fêmeas adultas grávidas das seis espécies de 
califorídeos, foram conduzidos in vitro para observar possíveis diferenças quando os espécimes 
eram expostos aos recursos “modo parasitário” ou “modo necrofágico”. Adicionalmente, a 
metodologia do RNA-seq foi usada para investigar genes candidatos que possam estar 
envolvidos no hábito alimentar de C. hominivorax. Os imaturos, tanto das espécies classificadas 
como necrófagas quanto parasitas facultativas, completaram seu desenvolvimento nos dois 
tipos de dietas. A espécie parasita obrigatória, C. hominivorax, completou seu desenvolvimento 
apenas no recurso "modo parasitário". Diante da escolha das fêmeas foi possível classificar C. 
hominivorax como parasita obrigatória; C. albiceps, L. cuprina e L. eximia como parasitas 
facultativas; e C. macellaria e C. megacephala como necrófagas. Foi observado um 
comportamento de aversão das larvas de C. hominivorax ao substrato “modo necrofágico”, o 
que poderia ser a chave para explicar a especialização dos imaturos desta espécie. Na 
comparação dos perfis de expressão associados às respostas aos substratos foram recuperados 
1.798 genes diferencialmente expressos, dos quais 336 foram selecionados como candidatos 
para estudos futuros. A análise do RNA-seq evidenciou alguns genes não anotados, membros 
da família Osiris e genes ligados a vias estruturais da cutícula muito expressos em larvas em 
 
processo de aversão. Por outro lado, os genes menos expressos estão envolvidos em vias de 
armazenamento. Genes que participam de vias quimiossensoriais como membros do grupo dos 
receptores gustatórios (GRs), proteínas ligantes a odores (OBPs) e receptores ionotrópicos (IRs) 
também foram encontrados. O presente estudo fornece informações relevantes para o 
entendimento do hábito alimentar de imaturos e adultos de espécies de califorídeos e uma 
investigação em dados genômicos de C. hominivorax em resposta a uma dieta alimentar 
contrastante ao seu hábito parasita, permitindo uma identificação de genes potencialmente 
relacionados ao hábito alimentar do parasitismo obrigatório. 
 





Calliphoridae (Insecta, Diptera, Oestroidea) is a speciouse family of flies, with approximately 
1,500 species described and distributed worldwide, of which at least 120 are present in the 
Neotropical region. Among its members a great diversity of feeding habits (= phenotypes) has 
been registered and, for this reason, these flies gain importance in the medical, veterinary, 
sanitary, economic and forensic fields, in particular the species Chrysomya albiceps 
(Wiedemann, 1819), Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794), Cochliomyia hominivorax 
(Coquerel, 1858), Cochliomyia macellaria (Fabricius, 1775), Lucilia cuprina (Wiedemann, 
1830) e Lucilia eximia (Wiedemann, 1830). In order to investigate and draw an epidemiological 
profile for the species chosen for this study, cases of myiasis in Brazil were compiled from the 
literature, and recorded in the field, focusing on the bionomy of the agents involved. Gene 
expression studies allow the discovery of functional elements of the genome related to different 
phenotypes manifested by organisms. Calliphoridae are an excellent model group to pursue 
studies seeking to understand the origins of the phenotypic diversity of feeding habits, 
especially with regard to the mechanisms involved in the development of immature forms and 
the search for resources by adults. Thus, immature assays and two-choice experiments with 
pregnant adult females of the six blowflies species were conducted in vitro to observe possible 
differences when the specimens were exposed to parasite-like or necrophagous-like resources. 
Additionally, the RNA-seq methodology was used to investigate candidate genes that may be 
involved in the feeding habit of C. hominivorax. The immature, both species classified as 
necrophagous and facultative parasites completed their development in the two types of diet. 
The species classified as an obligate parasite, C. hominivorax, has completed its development 
only in the parasite-like diet. In the two-choice experiments, it was possible to classify C. 
hominivorax as an obligate parasite, C. albiceps, L. cuprina and L. eximia as facultative 
parasites and C. macellaria and C. megacephala as necrophagous. An aversion behavior of C. 
hominivorax larvae to the decomposing substrate was observed, which could be the central to 
explain the specialization of immature of C. hominivorax. In the comparison of expression 
profiles associated with responses to substrates, 1,798 differentially expressed genes were 
recovered, of which 336 were selected as candidates for future studies. Differentially expressed 
genes included some unannotated genes, members of the Osiris family and, genes linked to 
structural functions of the cuticle highly expressed in larvae with aversion to the necrophagous- 
like diet. On the other hand, the less expressed genes in larvae with aversion to the 
necrophagous-like diet are involved in storage functions. Genes with chemosensory role 
 
gustatory receptors (GRs), odorant binding proteins (OBPs), and ionotropic receptors (IRs) 
were also found differentially expressed. This study provides relevant information for the 
understanding of the feeding habits of immature and adult blow flies species and an 
investigation of genome-wide expression data of C. hominivorax in response to a diet 
contrasting with its preference, allowing the identification of genes potentially related with the 
feeding habits of obligate parasites. 
 
Keywords: Bionomy, blowflies, feeding habits, myiasis, necrophagy, RNA-seq. 
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1. Introdução e síntese bibliográfica 
 
1.1. Classe Insecta 
 
Insecta constitui o grupo mais diversificado de organismos sobre a terra, 
representando cerca de 60% de todas as espécies animais conhecidas (RAFAEL et al., 2012). 
Há dezenas de anos esses organismos vêm sendo estudados em variados temas de pesquisas, 
fazendo com que se tornem excelentes modelos para perguntas científicas. Geralmente, esses 
indivíduos são associados com aspetos negativos para a sociedade, como transmissão de 
doenças e causadores de pragas, embora muitas espécies exerçam ações benéficas à espécie 
humana (RAFAEL et al., 2012; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2015). 
Distribuídos em mais de 30 ordens, os insetos possuem importância em vários 
aspectos tais como: polinização das plantas (KLEIN et al., 2007; POTTS et al., 2010; EVANS 
et al., 2018); produção de artefatos de valor comercial como mel, cera de abelha e seda 
(BOGDANOV, 2004; JIANG; XIA, 2014); fonte de substâncias com potencial farmacêutico 
(EISENHARDT et al., 2019); alimento para outros animais sendo importantes elementos nas 
cadeias tróficas; controle de animais e plantas (LOSEY; VAUGHAN, 2006) e decomposição 
de matéria orgânica animal e vegetal (ULYSHEN, 2014; SARPONG et al., 2019). 
Organismos decompositores são altamente eficientes em consumir e transformar 
matéria orgânica em decomposição, desempenhando um papel crítico na formação da estrutura 
e função do ecossistema (BENBOW et al., 2019). Insetos que interagem com matéria orgânica 
em decomposição podem ganhar importância do ponto de vista econômico, médico, veterinário 
e forense. Esses organismos podem: se tornar vetores de patógenos para animais (GERHARDT; 
HRIBAR, 2019; MOON, 2019); causar infestações em tecidos de animais vertebrados 
(ZUMPT, 1965; MARCONDES; THYSSEN, 2017) gerando prejuízos severos para a economia 
(GRISI et al., 2014); ser utilizados no âmbito judicial (NUORTEVA, 1977; CATTS; 
HASKELL, 1990) bem como serem usados para melhoria da reciclagem de lixo, como em 
compostagens (SARPONG et al., 2019). 
Dentro deste quadro, um grupo bastante diverso e que chama a atenção pelos seus 
hábitos alimentares, seus modos de vida e suas interações com a humanidade é a Ordem 
Diptera, grupo representado pelos popularmente conhecidos moscas e mosquitos (YEATES et 




1.2. Ordem Diptera 
 
A Ordem Diptera Linnaeus, 1758 está entre os mais diversos grupos dentro de 
Insecta, com aproximadamente 150 mil espécies, dentro de 150 famílias, compreendendo de 10 
a 15% das espécies de animais (YEATES et al., 2007). Para a região Neotropical já́ foram 
registradas cerca de 31 mil espécies em 118 famílias (AMORIM; SILVA; BALBI, 2002; 
AMORIM, 2009) enquanto no Brasil, estão presentes aproximadamente 8.700 espécies 
(RAFAEL et al., 2012). 
Embora diferindo muito em sua aparência, todos os representantes da Ordem 
Diptera são caracterizados por possuir um par de asas funcionais e outro par modificado, o 
segundo, auxiliando no controle do equilíbrio durante o voo (MC ALPINE et al., 1981; 
RAFAEL et al., 2012; TRIPLEHORN; JOHNSON, 2015). Diptera é um dos grupos mais 
ecologicamente diversos entre insetos, abrangendo funções ecológicas que permitem a 
exploração de diferentes recursos alimentares, desde a hematofagia até o parasitismo em plantas 
(COUPLAND; BARKER, 2004; YEATES et al., 2007; WIEGMANN et al., 2011). Estão 
presentes nas formas adultas ou imaturas dos dípteros hábitos alimentares como a hematofagia 
(NOUZOVA; CLIFTON; NORIEGA, 2019); predatismo (BUGG et al., 2008; WESTCOTT; 
LAVIGNE, 2019); parasitismo de animais e plantas (GUIMARÃES; PAPAVERO, 1999; 
PATTERSON; DICK; DITTMAR, 2008; CALKINS et al., 2019; KOLESIK et al., 2019); 
saprofagia (SMITH; YOUNG; MARQUISS, 2001; BARROS et al., 2019); necrofagia 
(SMITH, 1986) e alimentação a base de néctar, pólen e outros exsudatos biológicos (YEATES; 
WIEGMANN, 2005; SSYMANK et al., 2008). 
Devido ao hábito alimentar de algumas espécies, como a hematofagia e necrofagia, 
por exemplo, vários membros da Ordem Diptera ganham importância médica e veterinária por 
seu potencial na transmissão de patógenos e parasitas (MARCONDES; THYSSEN, 2017). Há 
uma grande variedade de organismos patogênicos para o ser humano e outros animais que já́́ 
foram isolados de dípteros, incluindo bactérias (DAVIES; ANDERSON; HILTON, 2016), 
vírus (ASGARI et al., 1998), protozoários (ZHAO et al., 2014) e helmintos (HEMMATI et al., 
2018). Somado a este cenário, doenças como malária, dengue, zika, chikungunya, febre 
amarela, filariose linfática, leishmaniose, doença do sono, oncocercose, miíases, entre outras 
enfermidades (GUIMARÃES; PAPAVERO, 1999; WHO, 2017) geram um impacto importante 
na economia, derivado das despesas com medicamentos (GUBLER, 2002), da perda na 
produtividade animal (MOYA BORJA, 2003) e a implementação de medidas de controle dos 
insetos (WHO, 2017). 
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Ambas as espécies necrófagas, que se alimentam de material orgânico de origem 
animal em decomposição; e parasitas e predadoras, que se alimentam de imaturos presentes no 
mesmo substrato, possuem uma inerente relação com recursos em decomposição como carcaças 
e cadáveres para a busca de recursos alimentares e reprodução. Portanto, os dípteros ganham 
um importante papel na entomologia forense. Tais insetos podem fornecer informações cruciais 
para o andamento ou conclusão de investigações criminais (CATTS; GOFF, 1992; AMENDT; 
KRETTEK; ZEHNER, 2004; BYRD; CASTNER, 2009; AMENDT, 2010; AMENDT et al., 
2011; THYSSEN, 2011). Em situações laboratoriais controladas, as espécies com hábitos 
alimentares necrófagos podem ser utilizadas de forma eficaz para o tratamento de feridas 
crônicas, atuando na recuperação em lesões de difícil cicatrização (SHERMAN, 2002, 2003). 
E, finalmente, dípteros também podem ser usados como espécies bioindicadoras de qualidade 
ambiental, podendo ser usados para quantificar o grau de interferência humana em ambientes 
naturais (BIZZO et al., 2010; CABRINI et al., 2013). 
Estudos que integrem os diferentes hábitos alimentares das espécies de dípteros de 
importância forense e médica com outras ferramentas de pesquisa como análises de expressão 
gênica, por exemplo, são escassos (FARHADIAN et al., 2012; WANG et al., 2012; CARDOSO 
et al., 2016; KARAGEORGI et al., 2017). Abordagens como esta podem nos ajudar a entender 
melhor o fenótipo do hábito alimentar e suas bases moleculares. Há pelo menos 38 famílias no 
âmbito médico forense que poderiam receber este tipo de análise (CARVALHO et al., 2000; 
MORETTI et al., 2008; MULLEN, 2019), tais como: Anthomyiidae, Athericidae, 
Calliphoridae, Chloropidae, Fanniidae, Muscidae, Phoridae, Piophilidae, Sarcophagidae, 
Stratiomyidae, Syrphidae. 
 
1.3. Família Calliphoridae: hábitos alimentares e aspectos bionômicos 
 
Calliphoridae (Diptera: Muscomorpha) é uma família de dípteros caliptrados com 
coloração metálica, cujo comprimento varia aproximadamente entre 4 e 16 mm (MC ALPINE 
et al., 1987). Estão registradas aproximadamente 1.500 espécies em 150 gêneros, sendo a 
maioria restrita ao Velho Mundo (EVENHIUS; PAPE, 2019). Para a região Neotropical, foram 
relatadas 126 espécies presentes em 28 gêneros (AMORIM; SILVA; BALBI, 2002). 
Os membros da família Calliphoridae possuem uma biologia e bionomia bastante 
diversificadas, e seus imaturos têm um papel particularmente importante como agentes 
detritívoros (PARMENTER; MACMAHON, 2009; SETYANINGRUM; AL DHAFER, 2014, 
2014). Entre outros hábitos, as formas larvais dos califorídeos podem ser: predadores, quando 
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imaturos se alimentam de outros imaturos presentes no mesmo substrato alimentar (FARIA et 
al., 2007); malacófagos (COUPLAND; BARKER, 2004); parasitoides de minhocas ou de 
gastrópodes terrestres (KEILIN, 1919; THOMSON; DAVIES, 1973); parasitos, podendo se 
alimentar de tecidos vivos, mortos ou sangue de um hospedeiro vivo causando quadros clínicos 
classificados como miíases (ZUMPT, 1965; BENNETT; WHITWORTH, 1991; 
KRIVOSHEINA; MOROZOV; KHUDYAKOV, 2018) e necrófagos, associados com 
cadáveres ou carcaças de outros animais (NORRIS, 1965; KURAHASHI, 1989). 
O quadro de infestação de larvas de dípteros em tecidos vivos ou mortos de animais 
vertebrados, onde se alimentam e desenvolvem durante certo período de tempo, de suas 
substâncias corporais ou do alimento ingerido pelo próprio hospedeiro é denominado miíase 
(ZUMPT 1965). Hoje, este quadro é caracterizado no âmbito clínico ou parasitológico. Na 
caracterização clínica, a classificação é baseada nos locais do corpo do hospedeiro onde as 
larvas são encontradas, podendo, por exemplo, ser classificadas como orais, oculares, cutâneas, 
nasais, entre outras. No âmbito parasitário, elas recebem a classificação levando em conta a 
relação entre a biologia do parasita e do hospedeiro sendo classificadas em obrigatória, 
facultativa ou acidental (GUIMARÃES; PAPAVERO, 1999). Para as parasitas obrigatórias, os 
indivíduos se alimentam exclusivamente do tecido vivo ou outras substâncias de um 
hospedeiro. As espécies parasitas facultativas normalmente se alimentam de material orgânico 
em decomposição e em algumas situações podem se alimentar de tecidos necrosados em 
hospedeiros vivos. Finalmente, para as acidentais, o quadro de miíase decorre de situações onde 
o hospedeiro ingere ovos ou larvas ou pela penetração em orifícios naturais. Elas também 
podem ser classificadas em relação a oviposição das fêmeas aos hospedeiros, podendo ser 
primárias ou secundárias, a depender da existência prévia de infestação na ferida. A oviposição 
em uma ferida não infestada previamente é denominada miíase primária. Por outro lado, nos 
casos em que a oviposição ocorre em uma ferida já́ infestada, a miíase é tida como secundária. 
Vários membros da família Calliphoridae são conhecidos por causarem miíases em humanos e 
animais, entre eles, espécies do gênero Cochliomyia Townsend (1915: 646), Chrysomya 
Robineau- Desvoidy (1830: 444) e Lucilia Robineau-Desvoidy (1830: 452). 
Dentre as espécies do gênero Chrysomya, Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819) 
e Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794) são originárias do Velho Mundo e recentemente, 
na década de 1970, houve a introdução não intencional no Brasil (GUIMARÃES, 1978; 
GUIMARÃES; DO PRADO; BURALLI, 1979). Devido a seus hábitos alimentares, C. albiceps 
está frequentemente associada a cadáveres e carcaças (THYSSEN, 2000; OLIVEIRA-COSTA; 
MELLO-PATIU; LOPES, 2001; GRASSBERGER; FRIEDRICH; REITER, 2003; 
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CARVALHO et al., 2004; RICHARDS; PATERSON; VILLET, 2008) sendo considerada 
como indicadora forense na região sudeste do Brasil, especialmente em áreas urbanas 
(OLIVEIRA-COSTA, 2011). Chrysomya albiceps apresenta um repertório alimentar complexo 
podendo se tornar predadoras de outros imaturos de dípteros e/ou até mesmo canibais (FARIA; 
GODOY, 2001; FARIA; GODOY; REIS, 2004; FARIA; TRINCA; GODOY, 2004; FARIA et 
al., 2007). Além disso, existe relatos de miíases secundárias envolvendo a espécie (ZUMPT, 
1965; SCHNUR; ZIVOTOFSKY; WILAMOWSKI, 2009; CEYLAN et al., 2019). 
Chrysomya megacephala é comumente encontrada em matéria orgânica em 
decomposição se alimentando de material de origem animal putrefeito (CARVALHO et al., 
2000, 2004). A espécie possui hábitos necrófagos e devido a sua interação com recursos em 
decomposição é considerada importante para a entomologia médico-sanitária e forense. Pode 
se tornar vetora de organismos patogênicos ao homem como, por exemplo, algumas espécies 
de helmintos já́ relatados na Malásia (SULAIMAN et al., 1988; MONZON et al., 1991) além 
de bactérias (JUNQUEIRA et al., 2017). Existem relatos de miíases facultativas em animais e 
em humanos (SUKONTASON et al., 2005; FERNANDES; PIMENTA; FERNANDES, 2009; 
FERRAZ et al., 2010). Desse modo, como em C. albiceps, pode oferecer informações para 
investigações criminais (SMITH, 1986; AMENDT et al., 2011). Atualmente, devido aos seus 
hábitos alimentares, C. megacephala está sendo eficientemente utilizada em condições 
laboratoriais para o tratamento de feridas de difícil cicatrização em terapia larval (PINHEIRO 
et al., 2015). 
Dentre as espécies do gênero Cochliomyia, Cochliomyia hominivorax (Coquerel, 
1858) e Cochliomyia macellaria (Fabricius, 1775) são endêmicas do Novo Mundo e conhecidas 
pelos seus hábitos alimentares contrastantes, de parasitismo obrigatório e necrofagia, 
respectivamente. A espécie C. hominivorax, se destaca por ser um parasito obrigatório de 
animais vertebrados (DEAR, 1985; HALL; WALL, 1995), e por isso ganha grande importância 
econômica. Para o Brasil, foram estimadas perdas aproximadas de 340 milhões de dólares por 
ano, em decorrência das infestações de C. hominivorax em bovinos, causando efeitos diretos e 
indiretos como: a diminuição de peso, depreciação do couro e tratamento dos animais (GRISI 
et al., 2014). O uso de inseticidas à base de organofosforados é muito elevado, pois possuem 
baixo custo e um bom desempenho. Porém, uma consequência de seu uso contínuo foi a seleção 
de linhagens resistentes de moscas, dificultando o controle e manejo das infestações 
(CARVALHO; TORRES; AZEREDO-ESPIN, 2006; CARVALHO et al., 2009; CARVALHO; 
AZEREDO-ESPIN; TORRES, 2010). Uma alternativa para o controle de C. hominivorax é o 
uso de insetos estéreis (JOIN, 1998; ALPHEY, 2016; CONCHA et al., 2016; DUNN; 
 21 
 
FOLLETT, 2017). A técnica consiste em liberar pupas irradiadas com raios gama no meio 
ambiente, disponibilizando adultos estéreis para copularem com linhagens selvagens, 
resultando em uma geração inviável (GUIMARÃES; PAPAVERO, 1999). 
Ao contrário de C. hominivorax, os imaturos de C. macellaria se alimentam de 
material orgânico de origem animal em decomposição (GUIMARÃES; PAPAVERO, 1999) 
possuindo importância no campo forense e médico. Devido a seu hábito alimentar, a espécie 
pode se tornar veiculadora de patógenos, como da bactéria Escherichia coli Escherich, 1885 
(Enterobacteriales: Enterobacteriaceae) (CADA VID-S.; AMA T; GOMEZ-PIÑEREZ, 2015). 
Ela também pode ser usada para o levantamento de informações em um contexto forense 
(SMITH, 1986; CATTS; GOFF, 1992; COURTNEY et al., 2009). Como C. megacephala, em 
condições laboratoriais ela também pode ser usada na terapia larval para o tratamento de feridas 
crônicas (NASSU; THYSSEN, 2015; MASIERO; THYSSEN, 2016). 
Dentre as espécies do gênero Lucilia, Lucilia cuprina (Wiedemann, 1830) e Lucilia 
eximia (Wiedemann, 1830) apresentam hábitos alimentares que podem ser classificados como 
parasitismo facultativo, ou seja, essas espécies conseguem viver em condições onde há matéria 
orgânica de origem animal em decomposição bem como podem associar a hospedeiros 
vertebrados se alimentando do tecido necrótico presente em feridas (ZUMPT, 1965; 
STEVENS, 2003). A espécie L. cuprina está presente no Velho e Novo Mundo, sendo 
responsável por vários casos de miíases de caráter obrigatório em ovelhas, principalmente na 
Austrália onde é registrada como espécie dominante na região (MARCONDES; THYSSEN, 
2017). É estimado uma perda anual de 173 milhões de dólares ocasionados pelas miíases na 
região Australiana (LANE et al., 2015). Curiosamente, ainda não foram documentados casos 
de miíases obrigatórias com L. cuprina nas Américas. Na região do Novo Mundo, L. cuprina é 
encontrada em carcaças e cadáveres, e a presença desse hábito de necrofagia faz com que a 
espécie tenha importância para a entomologia forense (SMITH, 1986). Lucilia eximia presente 
na região Neártica e Neotropical é frequentemente encontrada em ambientes rurais e urbanos, 
presentes em carcaças e lixo (MADEIRA; SILVEIRA; PAVAN, 1989). Devido a sua interação 
com material orgânico em decomposição, é uma espécie importante para o levantamento de 
dados em investigações forenses (CARVALHO et al., 2004; ANDRADE et al., 2005; 
ELIZONDO-DELGADO; TROYO; CALDERÓN-ARGUEDAS, 2019). Assim como para L. 
cuprina, existem casos reportados de miíases com L. eximia em hospedeiros vertebrados 
(MADEIRA; SILVEIRA; PAVAN, 1989; AZEREDO-ESPIN; MADEIRA, 1996; 
SALOMÓN, 2002; MORETTI; THYSSEN, 2006; BERMÚDEZ et al., 2010; CANSI; 
BONORINO, 2011; MUÑOZ-GARCÍA et al., 2016). 
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1.4. Base genética do comportamento 
 
Estudos para investigar a base genética do comportamento possuem uma série de 
desafios que incluem a dificuldade em definir e quantificar o comportamento e as suas variações 
dentro e entre indivíduos e o envolvimento de muitos genes. Diferentes genes funcionam em 
diversos tecidos e em múltiplos momentos durante a ontogenia de um organismo, e se 
combinam para influenciar distintos padrões de comportamento (SOKOLOWSKI, 2001). Além 
da genética, também existe a influência do ambiente em que o organismo vive, contribuindo 
para a modulação de comportamentos e hábitos (GREENSPAN; FERVEUR, 2000). Apesar 
desses fenótipos serem extremamente complexos, há um grande interesse da comunidade 
científica em entendê-los. Apesar desses pontos, uma quantidade considerável de pesquisa foi 
realizada, a maioria das quais levou a espécie Drosophila melanogaster Meigen, 1830 (Diptera: 
Drosophilidae) à vanguarda da pesquisa em genética comportamental (SOKOLOWSKI, 2001). 
Um bom exemplo é a variação no comportamento de forrageio de D. melanogaster. 
Nessa espécie foram encontrados dois alelos do gene foraging (For): o alelo “rover” (forR), que 
em larvas e moscas adultas promove um comportamento mais ativo na procura por alimento; e 
o “sitter” (forS), que faz com que os organismos apresentem um comportamento mais 
sedentário (SOKOLOWSKI, 1980, 2001). Além disso, outros genes também revelam como é 
possível relacionar um gene a um comportamento específico: como exemplo temos o fruitless 
(Fru), que afeta aspectos da coorte nos machos (GOODWIN et al., ; ITO et al., 1996; RYNER 
et al., 1996; LEE et al., 2000); o period (Per), que está ligado aos ciclos circadianos (ritmos 
locomotores, de eclosão, de coorte, sensibilidade e outros aspectos) (KONOPKA; BENZER, 
1971); o dissatisaction (Dsf), associado à receptividade das fêmeas aos machos (FINLEY et 
al., 1997); courtless (Crl), relacionado à falha da coorte e efeito negativo na espermatogênese 
(ORGAD et al., 2000); e o rutabaga (Rut), ligado ao aprendizado (ZARS, 2000; DUBNAU et 
al., 2001). 
Além da possibilidade de relacionar um gene a um comportamento específico, 
também é possível relacionar a expressão gênica com diferenças fenotípicas, tanto alimentares 
quanto reprodutivas, por exemplo. Por exemplo, o gene Npf (neuropeptide f) modula a resposta 
aversiva a alimentos que possam ser nocivos. Em D. melanogaster, a expressão desse gene está 
relacionada à ingestão de alimentos desfavoráveis em larvas (WU; ZHAO; SHEN, 2005). Em 
adultos, diferenças de preferência por sítios de oviposição também podem ser relacionados a 
variações nos níveis de expressão de genes específicos. Drosophila sechellia Tsacas & Bachli, 
1981 (Diptera: Drosophilidae) é uma espécie com hábitos alimentares especialistas, se 
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alimentando e reproduzindo no fruto da espécie Morinda citrifolia Linnaeus, 1753 (Rubiaceae) 
- fruto frequentemente nocivo e repulsivo para o grupo Drosophila (MAURICIO, 2005). Vários 
estudos comparativos investigaram diferenças entre esse hábito especialista e hábitos 
alimentares mais generalistas, como o presente em D. melanogaster. O perfil de expressão de 
alguns genes do grupo OBP (odorant binding protein) e Osiris já́ foram relacionados com o 
hábito alimentar e resistência de D. sechellia à M. citrifolia (MATSUO et al., 2007; ANDRADE 
LÓPEZ et al., 2017). 
Até o momento, há poucas informações genômicas disponíveis para califorídeos. 
Para a família, foram estudados genes envolvidos na resistência a inseticidas, marcadores 
moleculares filogenéticos ou relacionados à genética de populações (WELLS; SPERLING, 
2001; JUNQUEIRA et al., 2004; DE CARVALHO; TORRES; DE AZEREDO-ESPIN, 2006). 
Uma das formas de localizar genes que possam estar envolvidos com os hábitos 
alimentares ocorre pela comparação de variações na expressão gênica entre espécies com 
hábitos alimentares distintos. Para a família Calliphoridae, há poucos trabalhos em que os 
autores conseguiram identificar um gene com um padrão diferente entre os hábitos alimentares 
de parasitismo e necrofagia. Cardoso e colaboradores (2016) compararam os níveis de 
expressão de alguns genes candidatos em quatro espécies de califorídeos (C. megacephala, C. 
albiceps, C. hominivorax e C. macellaria), sendo uma delas parasita obrigatória. Eles 
observaram que na espécie parasita obrigatória, tanto para o estágio imaturo quanto para a fase 
adulta, um gene apresentou um padrão específico de expressão, que era diferente do padrão 
apresentados pelas espécies necrófagas. Este gene (Malvolio) que está ligado na transdução de 
sinal gustatório (BEN-SHAHAR, 2004) pode estar associado ao hábito alimentar na família. 
Em um outro trabalho, Cardoso (2019) utilizou um método eficaz e que não necessita de 
informações prévias do modelo biológico do estudo, o RNA-seq. O RNA-seq consiste no 
sequenciamento paralelo massivo utilizando plataformas de sequenciamento de segunda 
geração, podendo gerar milhões de sequências em um único experimento. Por esta razão, pode 
ser uma ferramenta bastante promissora para nortear a busca por padrões de expressão gênica 
dentro da família Calliphoridae. 
Com a presença de diferentes hábitos alimentares, os califorídeos se tornam um 
excelente grupo para estudos que tentam entender as bases de fenótipos complexos. Espécies 
com hábitos necrófagos e parasitas ganham relevância em diversos contextos, e investigar tais 
hábitos alimentares pode nos ajudar a entender a biologia e a bionomia de Calliphoridae. Uma 
das maneiras de iniciarmos esse estudo é relatando quadros clínicos resultados da interação de 
espécies de dípteros com hospedeiros levando em conta uma descrição mais detalhada de suas 
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características bem como a identificação correta do parasito. Investigar a preferência de fêmeas 
por substratos para oviposição bem como analisar o desenvolvimento das formas larvais sob 
dietas alimentares diferentes também nos permite a inferência de particularidades de suas 
preferências alimentares. Além disso, análises mais profundas que envolvam a investigação de 
genes que estejam envolvidos ao hábito alimentar deste grupo são excelentes ferramentas para 
o entendimento do hábito alimentar. Com isso, é possível relacionar genes envolvidos nos 







2.1.  Gerais 
Avaliar os fenótipos relacionados aos hábitos alimentares de seis espécies de 
califorídeos - Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819), Chrysomya megacephala (Fabricius, 
1794), Cochliomyia hominivorax (Coquerel, 1858), Cochliomyia macellaria (Fabricius, 1775), 
Lucilia cuprina (Wiedemann, 1830) e Lucilia eximia (Wiedemann, 1830) - visando 
compreender a epidemiologia, a bionomia e aspectos adaptativos da necrofagia e do 
parasitismo. 
2.2.  Específicos 
i. Registrar e compilar casos de miíases envolvendo as espécies foco deste estudo, 
com ênfase nos aspectos bionômicos para traçar aspectos epidemiológicos da relação parasito- 
hospedeiro; 
ii. Avaliar a taxa de desenvolvimento e sobrevivência de imaturos quando 
alimentados em substratos simulando condições "parasita" e "necrófaga"; 
iii. Avaliar a preferência de fêmeas adultas grávidas por sítios de oviposição 
simulando condições "parasita" e "necrófaga"; 
iv. Investigar genes envolvidos no parasitismo obrigatório por meio da avaliação da 
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O quadro clínico ocasionado pela infestação de larvas de dípteros em animais vertebrados 
recebe o nome de miíase. Tal cenário, é um problema grave para a produção animal no Brasil. 
Devido a diversidade nos hábitos alimentares da família Calliphoridae, como a necrofagia e o 
parasitismo, alguns membros ganham uma atenção especial devido a seu potencial para causar 
tal quadro clínico. Para compreender e traçar um perfil epidemiológico de alguns membros da 
família, foram descritos neste trabalho relatos de caso com informações bionômicas do parasito 
e revisões de informações disponíveis até o momento. Em território brasileiro foram coletadas 
larvas em animais domésticos presentes em ambiente rural e zona urbana. A identificação dos 
imaturos e adultos foi baseada em caracteres morfológicos. Foram observados nove casos de 
miíases em animais domésticos envolvendo três espécies de dípteros da família Calliphoridae 
e uma de Sarcophagidae. As espécies encontradas foram Cochliomyia hominivorax (Coquerel, 
1858), Chrysomya albiceps (Wiedemann,1819), Lucilia eximia (Wiedemann, 1830) e uma 
espécie de sarcofagídeo. As coletas foram realizadas principalmente em hospedeiros bovinos 
em ambiente rural e na maior parte dos casos, a espécie causadora das infestações foi C. 
hominivorax. Adicionalmente, foi realizada uma busca na literatura dos bancos Medline, 
Scopus e SciELO para o levantamento de casos de miíases que envolvessem califorídeos em 
todo território brasileiro, objetivando um perfil epidemiológico para as espécies e investigação 
de características de seus hábitos alimentares. Um total de 773 relatos de casos foram 
localizados na literatura, relacionando as espécies C. albiceps, Chrysomya megacephala 
(Fabricius, 1794), C. hominivorax, Cochliomyia macellaria (Fabricius,1775), Lucilia cuprina 
(Wiedemann, 1830) e L eximia com quadros clínicos. A maioria dos relatos disponíveis na 
literatura, cerca de 95% dos casos, envolve a espécie C. hominivorax infestando uma 
diversidade de hospedeiros. Grandes lacunas nos aspectos bionômicos dos relatos disponíveis 
foram observadas, evidenciando problemas nas informações dos hábitos alimentares dos 
parasitos. Sem dúvidas, C. hominivorax é uma espécie muito importante por causar quadros de 
miíases obrigatória no Brasil, estando presente em todo território brasileiro. Relatos para as 
outras espécies da família ainda são escassos, e é discutível a classificação correta de tal 
interação. É desejável que os próximos estudos contenham uma avaliação mais detalhada do 
quadro clínico, caracterizando principalmente a condição das feridas e a interação das larvas na 
lesão e concomitantemente que tais profissionais da área da saúde busquem ajuda de um 
entomologista para a identificação dos parasitos. 
Palavras-chaves: epidemiologia, hábitos alimentares, miíases, varejeiras.  
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3.1.  INTRODUÇÃO 
 
Miíase é o quadro de infestação de larvas de dípteros em tecidos vivos ou mortos 
de animais vertebrados, onde se alimentam e desenvolvem durante certo período de tempo, de 
suas substâncias corporais ou do alimento ingerido pelo próprio hospedeiro (Zumpt 1965). Tal 
quadro, pode ser caracterizado clinicamente ou no âmbito parasitológico. Na caracterização 
clínica, a classificação é baseada nos locais do corpo do hospedeiro onde as larvas são 
encontradas. Classificações que definem se o início da infestação foi sem ou com uma lesão 
infestada já́ existente, também são usadas, sendo caraterizadas em primárias e secundárias, 
respectivamente. No aspecto parasitário, elas são classificadas como obrigatórias, facultativas 
ou acidentais (Guimarães e Papavero 1999). As espécies  parasitas obrigatórias se alimentam 
exclusivamente do tecido vivo ou de outras substâncias de um hospedeiro; já́ as espécies 
parasitas facultativas, usualmente se alimentam de matéria orgânica em decomposição e 
oportunamente podem se alimentar de tecidos necrosados em hospedeiros vivos; e para as 
acidentais, a relação ocorre devido a situações em que o hospedeiro ingere ovos e/ou larvas ou 
pela penetração em orifícios naturais. 
A espécie Cochliomyia hominivorax (Cocquerel, 1858), originária do Novo Mundo, 
é um parasito obrigatório que infesta uma grande diversidade de hospedeiros vertebrados, 
incluindo animais domésticos, selvagens e o homem (Hall e Wall 1995). No Brasil, há vários 
relatos de C. hominivorax em casos de miíases obrigatórias em animais e humanos (Lopes-
Costa et al. 2008; Batista-da-Silva et al. 2011; Ribeiro et al. 2012b; Thyssen et al. 2012; Batista 
et al. 2019). A infestação ocasionada pela espécie também ganha atenção no ramo da atividade 
pecuária no Brasil. Grisi e colaboradores (2014) estimaram uma perda anual para a produção 
de bovinos de aproximadamente 340 milhões de dólares para a indústria agropecuária. Os 
prejuízos econômicos estão relacionados direta e indiretamente com a biologia e a bionomia do 
parasito. Devido ao hábito alimentar dos estágios imaturos que resulta no parasitismo 
obrigatório, efeitos como a perda de produtividade de carne e leite e a depreciação do couro são 
ocasionados (Grisi et al. 2014). Uma fração importante dos custos econômicos vem dos gastos 
com profilaxia, tratamento e controle das infestações, incluindo gastos com inseticidas. 
Não apenas C. hominivorax causa quadros de miíases no Brasil. Outras espécies de 
califorídeos também são reportados como agentes causadores de infestações em hospedeiros 
vertebrados no território brasileiro. Espécies como Cochliomyia macellaria, Chrysomya 
albiceps (Wiedemann,1819), Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794), Lucilia cuprina 
(Wiedemann, 1830) e Lucilia eximia (Wiedemann, 1830) também já́ foram relatadas em 
 28 
 
situações  de miíases (Azeredo-Espin e Madeira 1996; Moretti e Thyssen 2006; Marquez et al. 
2007; Fernandes  et al. 2009; Ferraz et al. 2010, 2011; Valviesse et al. 2014; Azevedo et al. 
2015). 
Outro grupo da Ordem Diptera que também ganha importância por gerar quadros 
de miíases no Brasil, é a família Sarcophagidae. Os imaturos da família podem se desenvolver 
em carcaças, excrementos, matéria orgânica em decomposição e também algumas espécies 
podem apresentar hábitos parasitos. Hospedeiros vertebrados, como anuros e os humanos 
podem se tornar alvos de quadros de miíases por espécies de sarcofagídeos (Guimarães e 
Papavero 1999; Fernandes et al. 2009; Ferraz et al. 2010; de Mello-Patiu e de Luna-Dias 2010). 
O objetivo deste trabalho foi descrever os casos de miíases em animais domésticos 
presentes em áreas rurais e urbanas em dois estados brasileiros, baseando-se na bionomia do 
parasita em relação aos seus hospedeiros vertebrados. Adicionalmente, foi realizado um 
levantamento bibliográfico dos relatos de miíase ocorridos no Brasil, ocasionados por membros 
da família Calliphoridae, visando um perfil epidemiológico para as espécies e a investigação de 
características de seus hábitos alimentares. 
 




Durante o mês de abril de 2019, foram realizadas visitas diárias às fazendas da 
região do Triângulo Mineiro (Minas Gerais) pertencentes ao município de Campina Verde. A 
região está localizada a aproximadamente a 19º32'08"S de latitude, 49º29'11"O de longitude e 
559 metros de altitude. Ao longo do mês, a temperatura, precipitação e umidade média foi de 
24,46 ºC, 0,19 mm e 72,39%, respectivamente (INMET 2019). Além das visitas, os fazendeiros 
e médicos veterinários foram orientados em como proceder para realizar as coletas das larvas, 
caso necessário. Anteriormente, durante o mês de junho de 2017 e março de 2018 foram 
coletadas infestações de dípteros presentes em feridas de um galo e um gato oriundos da região 
de Araraquara (21º48’48”S e 48º09’53”O) e São Paulo (23º42'50.9”S 46º42'28.0”O), 
respectivamente. As larvas foram acondicionadas em recipientes plásticos com tampa furada e 
tecido do tipo organza para permitir a entrada de ar e impedir a fuga dos imaturos. Os potes 
continham carne fresca e sangue bovino e as larvas foram mantidas em desenvolvimento até 
completarem seu ciclo larval, para que posteriormente os adultos fossem identificados. Todas 
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as coletas foram autorizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), através do Sistema de 
Autorização e Informação sobre Biodiversidade (SISBIO), processo número 67867-2. 
 
3.2.2. Revisão de literatura 
 
Artigos relacionados com os quadros de miíases ocasionados por membros da 
família Calliphoridae no Brasil foram buscados na literatura e analisados. Trabalhos disponíveis 
em bancos de dados digitais foram selecionados e mapeados de acordo com a ocorrência de 
miíases em cada unidade federativa brasileira. Foram utilizados os bancos de dados Medline 
(PubMed), SciELO e Scopus (Elsevier) para realizar tal levantamento. As palavras-chaves 
utilizadas para a pesquisa foram: “myiasis”, “miíase”, “primary myiasis”, “miíase primária”, 
“secondary myiasis”, “miíase secundária”, “obligatory myiasis”, “miíase obrigatória”, 
“facultative myiasis”, “miíase facultativa”, “accidental myiasis”, “miíase acidental”, 
“pseudomyiasis” e “pseudomiíase”. Após o primeiro levantamento pelas palavras-chaves, foi 
feito uma filtragem pelo país/região do assunto, neste caso, foi usado como filtro o argumento 
“Brazil” ou “Brasil”. 
Mesmo após a filtragem pelo próprio banco de dados, a verificação dos trabalhos 
foi realizada manualmente a fim de evitar falsos-positivos. Foram excluídos do levantamento: 
(i) artigos duplicados, (ii) estudos que envolvessem apenas outras famílias ou que foi realizado 
fora do Brasil, (iii) relatos exclusivamente sobre medidas de controle ou tratamento de feridas 
sem descrição do quadro de miíase, e (iv) relatos sem a classificação taxonômica da espécie 
parasita. 
Para demonstrar as relações entre os parasitos e hospedeiros presentes nos relatos 
de caso, foi elaborada uma rede de interações ressaltando os hábitos alimentares para cada 
relação. As espécies de califorídeos e os hospedeiros foram divididas em nós e suas interações 
ligadas pelas arestas. As cores na rede indicam: (i) cinza: hospedeiro; (ii) vermelho: parasitismo 
obrigatório e (iii) verde: parasitismo facultativo. A espessura das arestas foi calculada de acordo 








Caso 1. Uma bezerra, com 6 meses de idade e pesando 80 Kg, foi encontrada 
portando uma ferida próxima a região caudal com uma infestação larval em toda sua extensão. 
A ferida se apresentava com as bordas necrosadas e seu interior com tecido vivo. O animal não 
apresentava mais lesões pelo corpo. As larvas se dispunham diversamente na ferida, ocorrendo 
massas larvais nas bordas necrosadas e outras dispostas no interior da ferida. Os imaturos foram 
retirados e separados conforme estavam dispostos na lesão; indivíduos que estavam se 
desenvolvendo nas bordas foram mantidos separadamente dos indivíduos do centro da ferida. 
Todos eles foram acondicionados em potes plásticos com carne e sangue bovino e foram 
encaminhados ao laboratório. Os indivíduos que estavam presentes na borda da ferida, se 
alimentando do tecido necrosado, foram identificados como pertencentes da família 
Sarcophagidae. As larvas que estavam presentes no centro da ferida, se alimentando do tecido 
vivo do animal, foram identificadas como C. hominivorax. 
Caso 2. Foi encontrado em um boi, com idade entre 1 e 2 anos, pesando 
aproximadamente 270 Kg, com uma séria lesão em uma de suas patas dianteiras. A lesão do 
animal, se originou após um conflito com um javali, espécie comum na região. A lesão pela 
mordida evoluiu para um quadro de necrose. A infestação pelas larvas de dípteros foi 
encontrada se desenvolvendo no tecido necrosado da lesão. Todas as larvas foram retiradas, 
colocadas em carne fresca com sangue bovino para completarem seu desenvolvimento. Em 
laboratório os indivíduos foram identificados como C. albiceps. 
Caso 3. Um bezerro (Figura 1A), na cor preta, com idade de 1 ano e pesando 
aproximadamente 105 Kg, foi encontrado em uma fazenda apresentando uma lesão em uma de 
suas orelhas (Fig. 1B) com a presença de larvas de dípteros. O animal não apresentava nenhuma 
outra lesão em todo o corpo. A ferida não continha nenhuma região necrosada em toda sua 
extensão e os imaturos estavam se alimentando e desenvolvendo no tecido vivo do hospedeiro. 
As larvas foram retiradas e acondicionadas em um pote com carne fresca e sangue bovino. 
Todas elas se apresentavam no terceiro estádio do desenvolvimento, e foram identificadas como 
sendo a espécie C. hominivorax. 
Caso 4. Foi observado em uma vaca adulta (Fig. 1C), com idade de 8 anos e 
pesando aproximadamente 400 Kg, na cor predominantemente preta, a presença de uma 
infestação de larvas na região mamária. A vaca participava da rotina leiteira da fazenda 
localizada no município de Campina Verde (MG) e era constantemente verificada a presença 
ou ausência de ferimentos em vistorias diárias. O animal não apresentava nenhuma outra ferida 
pelo corpo, apenas uma ferida (Fig. 1D) onde as larvas estavam instaladas e se desenvolvendo 
no tecido vivo do hospedeiro. As bordas da ferida estavam iniciando o processo de formação 
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de escaras, onde não foi encontrado nenhuma forma imatura se desenvolvendo. As larvas foram 
retiradas manualmente, e alojadas em um pote com carne fresca e sangue bovino. Tais imaturos 
apresentavam-se em segundo e terceiro ínstares do desenvolvimento, e foram identificados 
como C. hominivorax. 
Caso 5 e 6. Na mesma fazenda foram encontrados dois bois com a presença de 
infestações larvais na região da “barbela”, uma região próxima ao peito de tais animais. Um 
dos bois pesava 376 Kg, possuía 2 anos de idade e era da raça Gir. O outro hospedeiro pesava 
aproximadamente 495 Kg, possuía 3 anos de idade e sua raça era Nelore. Os animais não 
apresentavam nenhuma ferida em outras regiões do corpo, apenas onde as infestações estavam 
localizadas (Fig. 1E). Um dos bois apresentava duas feridas e o outro apenas uma. A ferida não 
possuía nenhuma região necrosada, sendo que as larvas estavam se alimentando diretamente do 
tecido vivo do hospedeiro. As larvas foram retiradas e alojadas em potes plásticos com carne 
fresca e sangue bovino. Todas se apresentavam no terceiro estádio do desenvolvimento e foram 
identificadas como C. hominivorax. 
Caso 7. Uma cadela adulta, sem raça definida (SRD), foi encontrada no município 
de Campina Verde (MG) apresentando inúmeras infestações por imaturos de dípteros 
espalhados por todo o corpo. O animal com aproximadamente 3Kg, pelagem curta 
predominantemente branca com manchas amareladas, foi colocado dentro de um saco de ráfia 
(“saco de arroz”) e abandonado em um terreno baldio. Foi observado um grau elevado de 
paresia, palidez nas mucosas (boca, olhos e vulva), aumento de líquido abdominal, acúmulo de 
fezes na região perianal e uma intensa perda de peso. Após a análise clínica, foi constatada a 
existência de feridas profundas (exposição de tendões e ossos) nos membros posteriores 
acometendo principalmente a região tarsal (Fig. 1F). Da região tarsal, perianal, sacral e lombar 
foram removidas inúmeras larvas em diferentes estádios do desenvolvimento se alimentando 
do tecido vivo do hospedeiro. Algumas larvas foram colocadas em carne fresca mais sangue 
bovino para completarem seu desenvolvimento e outras foram colocadas em álcool 70% para 
identificação. Em laboratório, os indivíduos que foram separados para completarem seu 
desenvolvimento foram identificados na espécie L. eximia. Após a remoção das larvas, a cadela 
foi medicada com Capstar® (Novartis, Animal Health) para a retirada do restante de larvas nas 
porções mais profundas das feridas e órgãos internos, como o reto. Foi realizada uma punção 
no abdômen para a retirada do líquido da cavidade e administrado antibióticos e alimento. 
Infelizmente, pela gravidade dos ferimentos, a cadela faleceu após a fase inicial do tratamento. 
Caso 8. Um gato adulto, SRD, foi encontrado na rua no município de São Paulo 
apresentando quadro clínico de miíase com extensa perda tecidual na região do pescoço 
 32 
 
decorrente da infestação larval no tecido (Fig. 1G). A ferida apresentava a exposição de tendões 
e de tecido ósseo, região das bordas com a presença de escaras, um forte odor fétido e um grande 
número de imaturos presentes na ferida. Pela extensão da lesão, provavelmente foi iniciada por 
algum conflito com outro animal, como um cachorro ou outro gato o que predispôs a infestação. 
Foram retiradas 235 larvas presentes no interior da lesão se alimentando do tecido vivo do 
animal. Essas larvas foram colocadas na carne fresca (1g por larva) suplementada com sangue 
bovino em condições laboratoriais (35±1 °C; 80±10% UR) até completarem seu 
desenvolvimento larval e iniciarem a fase de pupação. Os imaturos foram identificados como 
C. hominivorax e classificados em larvas de terceiro estádio de seu desenvolvimento. Além da 
remoção mecânica das larvas, foi administrada uma dose oral do medicamento CapstarÒ 
(Novartis, Animal Health) para a remoção de eventuais larvas remanescentes em regiões mais 
profundas da ferida e o tratamento para a cicatrização das lesões. 
Caso 9. Um galo adulto mantido solto em uma chácara localizada no município de 
Araraquara, foi encontrado apresentando uma ferida na região próxima à cloacal e com a 
presença de atividade larval. A ferida era profunda e possuía as bordas necrosadas. 
Possivelmente foi iniciada por algum conflito com outro galo presente na mesma chácara, o 
que pode ter atraído moscas grávidas. Os imaturos se concentravam no interior da ferida onde 
não havia a presença de tecido necrosado. As larvas em terceiro estádio foram retiradas e 
colocadas em carne fresca mais sangue bovino para o envio ao laboratório. Após a retirada das 
larvas, foi administrado spray de prata para a assepsia e tratamento da ferida. Em laboratório, 
após seu desenvolvimento, os adultos foram identificados como L. eximia. 
 
3.3.2. Revisão de literatura 
 
Na primeira fase do levantamento da literatura disponível nos três bancos de dados 
usados, foram recuperados 12.083 trabalhos. Após a filtragem pelo país dos estudos no próprio 
sistema, este número caiu para 1.056. Em seguida, os artigos foram verificados por todos os 
critérios de interesse resultando em 68 publicações (773 relatos de caso) (Tabela 1). Em um 
trabalho que possuía 10 relatos de casos os autores não caracterizaram o local que foram 
realizadas as coletas e, portanto, não entraram na elaboração do mapa. Os 763 restantes foram 
selecionados e organizados de acordo com a distribuição político-administrativa dos estados 
brasileiros (Figura 2). 
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Cochliomyia hominivorax é a espécie que o maior número de relatos de casos de 
miíases no Brasil. Dentre todos os casos em que miíases foram registradas para califorídeos, 
cerca de 95% possui a presença de C. hominivorax. A espécie já́ foi relacionada a uma série de 
hospedeiros, entre eles, aves e mamíferos (Figura 3), dos quais, em sua maioria, casos 
envolvendo miíase obrigatória em humanos. A única espécie que não há relatos de miíase em 
humanos é L. eximia. Por outro lado, C megacephala, C. macellaria e L. cuprina só́ foram 
relatadas em casos envolvendo humanos. 
 
3.4.  DISCUSSÃO 
 
Miíase é o quadro ocasionado por larvas de moscas que utilizam hospedeiros vivos 
como fonte de alimento para seu crescimento e desenvolvimento (Hall e Wall 1995). A 
distribuição dos relatos ocorre principalmente na faixa Sul-Sudeste e Nordeste brasileiros. A 
maior parte dos relatos de caso publicados até este momento no Brasil, relatando casos de 
parasitismo originadas de interações entre califorídeos e vertebrados foi realizada na região 
Sudeste. Aproximadamente 79% (613/773) dos relatos de casos brasileiros envolvem a região. 
Existe uma grande lacuna nos dados epidemiológicos para casos de miíases nas regiões Norte 
e Centro-Oeste do Brasil. Há relatos de infestações em apenas dois Estados mais o Distrito 
Federal para estas regiões. 
A espécie com a maior prevalência nos casos relatados foi a parasita obrigatória C. 
hominivorax, presente em aproximadamente 95% (738/773) dos relatos. A espécie está 
distribuída em todos os estados de acordo com os relatos disponíveis, presente desde o Sul até 
o Norte do Brasil. Em adição, C. hominivorax esteve presente em seis dos nove casos 
registrados neste trabalho (aproximadamente 67%), incluindo ambientes rurais e urbanos, 
afetando principalmente hospedeiros bovinos. Encontramos relatos para outras cinco espécies 
da família, incluindo C. macellaria, C. albiceps, C. megacephala, L. cuprina e L. eximia. A 
diferença no número de relatos de casos entre C. hominivorax e todas as outras espécies é 
marcante. Para estas espécies, juntas, foi encontrado nos bancos de dados apenas 35 relatos de 
casos. 
Há inúmeros relatos de parasitismo no Novo Mundo envolvendo principalmente C. 
hominivorax. Infestações em animais domésticos (cães, gatos, caprinos, ovinos, aves e gado) 
(Madeira et al. 2000; Mendes-de-Almeida et al. 2007; de Souza et al. 2010; Cansi e Demo 2011; 
Duarte et al. 2012; Sellera et al. 2014; Cazorla-Perfetti 2017; Oliveira et al. 2018), animais 
silvestres (avestruz, cervos, porco espinho, jaguatirica e lobo guará) (Lacey e George 1981; 
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Vargas-Terán 1991; Almeida et al. 2008; Pulgar et al. 2009; Cansi et al. 2011) e até mesmo em 
humanos (Ribeiro et al. 2012a; Bernhardt et al. 2019; Batista et al. 2019) já́ foram documentadas 
para C. hominivorax. 
Em um dos casos relatados neste trabalho (Caso 1), houve uma infestação associada 
entre duas famílias de dípteros, Calliphoridae e Sarcophagidae. Existe relatos de co-infestações 
entre membros das duas famílias em outras espécies de hospedeiros como em humanos 
(Fernandes et al. 2009; Ferraz et al. 2010) e na fauna silvestre (Lacey e George 1981). A 
diferença do hábito alimentar entre as duas espécies em nosso caso foi evidente; enquanto C. 
hominivorax, presente no centro da ferida, se alimentava do tecido vivo do animal, o 
sarcofagídeo, presente nas bordas necrosadas, se alimentava do tecido putrefeito. Tais 
interações mostram a importância de relatos que caracterizem as feridas juntamente com a 
disposição das larvas em tal lesão, pois somente assim é possível caracterizar as miíases 
causadas por cada espécie e entender com maiores detalhes os hábitos alimentares dos imaturos. 
O desenvolvimento de outras espécies em hospedeiros vivos também foi 
documentado. Entretanto, há algumas diferenças em seus hábitos alimentares em relação a C. 
hominivorax. Além de C. hominivorax, a única espécie que possui relatos envolvendo quadros 
de miíase primária é L. eximia. De fato, aqui foi documentado um novo caso em que esta espécie 
se alimentava de tecido vivo de um galo e uma cadela. Uma característica interessante é que L. 
eximia possui a capacidade de se desenvolver tanto em tecido vivo (Madeira et al. 1989; 
Azeredo-Espin e Madeira 1996; Moretti e Thyssen 2006) quanto necrosado (Cansi e Demo 
2011) de hospedeiros vertebrados. Ela também é capaz de se desenvolver em cadáveres e/ou 
carcaças (Andrade et al. 2005; Moretti et al. 2008). 
É importante ressaltar que em algumas dessas espécies como C. macellaria, C. 
albiceps, C. megacephala e L. cuprina o parasitismo não é obrigatório, mas sim, facultativo. 
Estas espécies foram relatadas em casos onde existiam lesões em estágios avançados ou com a 
presença de tecido necrótico e, possivelmente, tenham sido atraídas por tal quadro. Embora 
estejam se desenvolvendo no hospedeiro, tais espécies se alimentam do tecido putrefeito 
presente nas feridas destes. Devido aos seus hábitos alimentares, C. macellaria, C. albiceps, C. 
megacephala e L. cuprina são de grande importância para a entomologia forense, podendo ser 
usadas em diversas práticas investigativas (Oliveira-Costa and de Mello-Patiu 2004; Kosmann 
et al. 2011; Durdle et al. 2013). Somado a isso, em condições laboratoriais, espécies como C. 
macellaria e C. megacephala têm sido utilizadas de forma eficaz na terapia larval para o 
tratamento de feridas de difícil cicatrização (Pinheiro et al. 2015; Nassu e Thyssen 2015). 
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Não existe um consenso sobre a classificação das miíases na literatura, o que acaba 
gerando certa confusão entre as diferentes classificações propostas. A maioria dos relatos de 
miíases não descrevem os ferimentos dos hospedeiros e não relatam, mesmo que brevemente, 
o histórico de tal lesão. A falta de informações mais detalhadas sobre as lesões deixa uma lacuna 
sobre o hábito alimentar do parasito. Informações sobre a bionomia do parasito são 
negligenciadas, pois o foco é geralmente o tratamento, a aplicação de algum novo medicamento 
ou em relação aos prejuízos econômicos que podem ser ocasionados. 
Pelo que foi observado no levantamento dos relatos de caso, o número de trabalhos 
envolvendo miíases ocasionados por membros da família Calliphoridae é pelo menos o dobro 
do que está discutido aqui. Infelizmente, cerca de 40% dos trabalhos foram removidos das 
análises devido à falta de identificação das espécies causadoras de miíases. Isso mostra uma 
falha grave no formato de publicação dos relatos de casos. Embora exista relatos da ocorrência 
de miíases em determinada localidade político-administrativa, não é possível saber qual espécie 
é a agente causadora. Além disso, alguns trabalhos não mostram a quantidade exata do número 
de hospedeiros e esta situação também gera dados subestimados. Trabalhos em que os autores 
classificam o grupo de estudo pelo coletivo, como “gado”, “ovinos” e “caprinos” por exemplo, 
leva a uma subestimação de um número amostral não contribuindo para inquéritos 
epidemiológicos sobre as espécies de dípteros de importância médica. 
Miíases apresentam um grande problema econômico, contudo, pouco é explorado 
sobre a bionomia das espécies causadoras desses quadros clínicos. São poucos os estudos que 
se preocuparam em avaliar a ocorrência de miíases causadas por califorídeos no Brasil. É 
desejável que a preocupação sobre a avaliação mais detalhada do quadro clínico aumente nos 
próximos estudos, crescendo o número de relatos que caracterizem de forma mais detalhada o 
quadro. Informações sobre a condição das feridas, a disposição das larvas e sua interação nas 
lesões, o estado do tecido (vivo ou desvitalizado/necrosado), bem como a identificação da(s) 
espécie(s) encontradas são informações cruciais para o entendimento das características dos 
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Calliphoridae (Insecta, Diptera, Muscomorpha) apresenta uma grande diversidade de hábitos 
alimentares que compreendem, principalmente, a necrofagia e o parasitismo. De acordo com o 
substrato que se desenvolvem, ganham importância para as áreas médica, forense, econômica 
e veterinária. Para compreender o hábito alimentar de imaturos, experimentos com dois 
substratos diferentes (carne fresca e carne em decomposição) foram realizados para seis 
espécies de califorídeos: Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819), Chrysomya megacephala 
(Fabricius, 1794), Cochliomyia hominivorax (Coquerel, 1858), Cochliomyia macellaria 
(Fabricius, 1775), Lucilia cuprina (Wiedemann, 1830) e Lucilia eximia (Wiedemann, 1830). 
Dois tipos de substratos foram utilizados nos ensaios com imaturos em quatro configurações 
experimentais: (I) desenvolvimento das larvas em carne fresca suplementada com sangue 
bovino a 37 ºC; (II) desenvolvimento em carne em decomposição a 25 ºC; (III) início do 
desenvolvimento das larvas em carne fresca com troca para carne em decomposição; (IV) início 
do desenvolvimento das larvas em carne em decomposição com troca para carne fresca. Em um 
segundo experimento, um sistema de escolha em Y foi utilizado para quantificar a preferência 
de fêmeas grávidas entre os dois substratos diferentes. A tecnologia de RNA-seq foi utilizada 
para o estudo do transcriptoma da espécie parasita obrigatória C. hominivorax em um dos 
experimentos com imaturos para a verificação de genes diferencialmente expressos ligados ao 
hábito alimentar da espécie. De modo geral, as larvas se desenvolveram em todos os grupos 
experimentais ocorrendo diferenças na duração do período larval e mortalidade dos adultos. A 
espécie que contrastou com as demais foi C. hominivorax, se desenvolvendo apenas em dieta 
parasita revelando uma forte dependência a um substrato com carne fresca e sangue. Com a 
quantificação das escolhas das fêmeas foi possível classificar C. hominivorax como parasita 
obrigatória, C. albiceps, L. cuprina e L. eximia como parasitas facultativas e C. macellaria e C. 
megacephala como necrófagas. Em nosso estudo, foram identificados 1798 genes 
diferencialmente expressos na comparação entre larvas com comportamento de aversão ao 
substrato alimentar necrófago e larvas se desenvolvendo em carne fresca. Alguns genes 
candidatos foram analisados e seus possíveis papéis na preferência alimentar foram discutidos. 
Dentre os genes diferencialmente expressos entre as condições, genes que participam de vias 
quimiossensoriais como membros do grupo dos receptores gustatórios (GRs), proteínas ligantes 
a odores (OBPs) e receptores ionotrópicos (IRs) foram encontrados. 





Calliphoridae (Insecta, Diptera, Muscomorpha) está presente em todas as regiões 
biogeográficas (MC ALPINE et al., 1987) abrigando espécies de moscas de interesse forense, 
médico, veterinário e sanitário. Os membros desta família apresentam uma grande variedade 
de hábitos alimentares e por isso ganham destaque em diversas áreas (NORRIS, 1965; 
THOMSON; DAVIES, 1973; COUPLAND; BARKER, 2004). Dentre estes hábitos, os 
califorídeos podem se alimentar de material orgânico de origem animal em decomposição 
(necrofagia) ou de tecido vivo de hospedeiros vertebrados (parasitismo). 
As espécies necrófagas da família Calliphoridae desempenham diversos papéis 
sendo consideradas importantes agentes decompositores (PARMENTER; MACMAHON, 
2009). Também constituem a fauna de artrópodes encontrada mais comumente em análises 
forenses (STEVENS; WALL, 2001). Em condições laboratoriais, os califorídeos também 
podem ser utilizados na terapia larval para o tratamento de feridas crônicas (SHERMAN, 2002). 
Por outro lado, as espécies parasitas são responsáveis por inúmeros casos de infestações em 
animais vertebrados, causando quadros clínicos denominados de miíases (ZUMPT, 1965). Os 
indivíduos que apresentam tal hábito, podem ser divididos em grupos biologicamente distintos: 
parasitos facultativos ou obrigatórios. As espécies parasitas facultativas apresentam larvas que 
normalmente se desenvolvem em matéria orgânica em decomposição e ocasionalmente podem 
se desenvolver em tecidos necrosados de animais vivos (GUIMARÃES; PAPAVERO, 1999). 
Para os parasitos obrigatórios, os imaturos são capazes de iniciar infestações em regiões onde 
há cortes, arranhões ou orifícios naturais e se alimentam exclusivamente do tecido vivo do 
hospedeiro (HALL; WALL, 1995). Em virtude dessas infestações, apenas para a espécie 
parasita obrigatória, Cochliomyia hominivorax (Coquerel, 1858) foi estimada uma perda de 340 
milhões de dólares/ano para a pecuária brasileira (GRISI et al., 2014). 
Dentre as possíveis explicações para as causas das diferenças fenotípicas dentro da 
história evolutiva dos grupos está a presença de variações regulatórias, incluindo tanto a 
variação em uma região cis-regulatória de um gene e afeta sua própria expressão, quanto a 
variação na região codificadora de um gene em trans que regula a expressão de outros genes 
(ROCKMAN; KRUGLYAK, 2006). Por exemplo, Lencer e colaboradores (2017) identificaram 
genes envolvidos com a diversificação morfológica da mandíbula de três espécies de peixes 
intimamente relacionadas do gênero Cyprinodon. A diferença do perfil de expressão dos genes 
identificados pelos autores estava relacionada com as alterações mandibulares do gênero; 
características diretamente relacionadas com a procura de recursos alimentares. 
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O comportamento, sem dúvida, é um dos fenótipos mais complexos e que 
apresentam uma série de dificuldades e desafios para entendê-lo (SOKOLOWSKI, 2001). Um 
único padrão de comportamento pode ser influenciado por diferentes genes, por exemplo. Além 
disso, o ambiente em que o organismo vive pode influenciar na modulação do comportamento 
e hábitos (GREENSPAN; FERVEUR, 2000). Embora não seja uma tarefa fácil, uma série de 
trabalhos foram realizados para investigar hábitos comportamentais e genes subjacentes a eles. 
Ramin e colaboradores (2019) identificaram o gene peacefulness associado ao comportamento 
de agressividade em machos de Drosophila melanogaster (Meigen, 1830). Outros estudos 
também encontraram genes subjacente a comportamentos em artrópodes: o gene CG6767 
associado a respostas no comportamento olfatório na mesma espécie (BROWN; RAYENS; 
ROLLMANN, 2019) e o gene vitellogenin relacionado a respostas gustatórias (AMDAM et al., 
2006) em Apis melífera (Linnaeus, 1758). Esses estudos ilustram a possibilidade de associação 
entre comportamentos específicos e genes. 
A maioria dos membros da família Calliphoridae em sua fase imatura apresenta os 
hábitos necrófagos ou parasitas (MC ALPINE et al., 1987; BROWN et al., 2010). Em suma, 
com a presença de diferentes hábitos alimentares dentro do clado, a família Calliphoridae se 
torna um excelente grupo para estudos que relacionem a expressão gênica com o fenótipo 
alimentar. 
Neste estudo objetivou-se avaliar o desenvolvimento e sobrevivência das fases 
larvais e a preferência por sítios de oviposição de adultos de espécies com hábitos alimentares 
distintos (parasitismo e necrofagia) da família Calliphoridae: Chrysomya albiceps 
(Wiedemann, 1819), Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794), C. hominivorax, Cochliomyia 
macellaria (Fabricius, 1775), Lucilia cuprina (Wiedemann, 1830) e Lucilia eximia 
(Wiedemann, 1830). Adicionalmente, levantar e comparar o perfil de expressão gênica de C. 
hominivorax em substratos diferentes, identificando genes candidatos relacionados ao hábito 
alimentar de parasitismo obrigatório. 
 
 
4.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.2.1. Manutenção das espécies de interesse  
 
As espécies C. albiceps, C. megacephala, C. macellaria, L. cuprina e L. eximia, 
alvos deste estudo, são oriundas de colônias previamente estabelecidas no Laboratório de 
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Entomologia Integrativa, IB, UNICAMP, local onde também foram realizados os ensaios de 
preferência alimentar. Para o estabelecimento de uma colônia de C. hominivorax, larvas foram 
coletadas diretamente de feridas de animais infestados, sendo em seguida acondicionadas em 
potes plásticos contendo carne moída fresca e sangue bovinos. As larvas de C. hominivorax 
foram mantidas em câmaras climáticas sob temperatura e umidade controlados (35±1°C; 
80±10% UR). 
As espécies C. albiceps, C. megacephala, C. macellaria e L. cuprina foram obtidas 
por coletas ativas e coletas passivas usando armadilhas Van Sommeren-Rydon modificada. As 
espécies C. albiceps, C. megacephala e L. cuprina foram coletadas no município de Campinas 
(SP) e C. macellaria em Mogi-Guaçu (SP). Lucilia eximia foi coletada no município de 
Araraquara (SP) e C. hominivorax é procedente de Caiapônia (GO). 
As moscas adultas de todas as espécies foram mantidas em sala climatizada (25±1 
°C; 12:12 h; 70±10% UR), dentro de gaiolas plásticas transparentes (30x30x50 cm), com água 
e uma mistura de leite em pó́ integral, açúcar e levedo de cerveja (1:1:1) ad libitum. Para 
estimular a postura, foi oferecida uma porção de 25 g de carne moída bovina fresca. Os ovos 
sobre a carne foram retirados, com auxílio de um pincel, transferidos para recipientes, os quais 
continham distintos substratos para o desenvolvimento das larvas. Os imaturos de C. 
hominivorax foram criados em carne moída fresca suplementada com sangue diluído em água 
(1:4) e para o restante das espécies, os imaturos foram criados em carne em decomposição. 
 
4.2.2. Ensaios de desenvolvimento e sobrevivência de imaturos 
 
Para avaliar o desenvolvimento e a taxa de sobrevivência dos imaturos (larvas) em 
diferentes condições ambientais e tipos de substrato, foram montados quatro ensaios simulando 
as seguintes condições (Figura 4): 
1. Parasita: Os imaturos se desenvolveram somente em carne fresca suplementada 
com sangue bovino a 37ºC; 
2. Necrófago: Os imaturos se desenvolveram somente em carne em decomposição 
(pelo menos 48 horas em temperatura ambiente) a 25ºC; 
3. Parasita-necrófago: Os imaturos iniciaram seu desenvolvimento na carne fresca 
suplementada com sangue a 37ºC e ao atingir o segundo estádio foram transferidas para a carne 
em decomposição a 25ºC; 
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4. Necrófago-parasita: Os imaturos iniciaram seu desenvolvimento na carne em 
decomposição a 25ºC e o atingir o segundo estádio foram transferidas para carne fresca 
suplementada com sangue a 37ºC. 
Para o primeiro e segundo experimentos, foram utilizados 480 ovos de cada espécie 
e divididos em seis recipientes. Duzentos e quarenta ovos foram distribuídos em três recipientes 
(réplicas biológicas) para a pesagem das larvas e cálculo das curvas de desenvolvimento ao 
longo do experimento. A outra metade dos ovos foi distribuída em mais três recipientes para a 
obtenção dos dados de sobrevivência. Para os dois experimentos, a condição abiótica 
(temperatura) permaneceu constante até o fim do desenvolvimento para cada espécie. 
Para os grupos experimentais 3 e 4, também foram utilizados 480 ovos. Nestes 
ensaios, após os imaturos atingirem o segundo estádio de seu desenvolvimento, foi realizada a 
troca do substrato e temperatura. Os imaturos, que inicialmente se desenvolveram no substrato 
com carne em decomposição à 25ºC, foram transferidos com uso de pincel e pinça para carne 
fresca à 37ºC. Do mesmo modo, os imaturos que iniciaram seu desenvolvimento em carne 
fresca à 37ºC foram transferidos para a carne em decomposição à 25ºC. 
As análises estatísticas foram feitas para avaliar possíveis diferenças entre os 
tratamentos e ensaios alimentares. Para dados com distribuição normal foi realizado o teste 
Anova, seguido do teste de Tukey quando houve significância (p ˂ 0,05). Para dados sem 
distribuição normal foram utilizados testes não paramétricos. Todas as análises foram feitas 
com pacotes implementados em R versão 3.5.3 (R CORE TEAM, 2019). 
 
4.2.3. Preferência pelo sítio de oviposição: fêmeas grávidas 
 
Os experimentos que avaliaram a preferência dos sítios de oviposição das fêmeas 
adultas grávidas foram conduzidos seguindo o protocolo adaptado de Spindola et al. (2016). 
Algumas fêmeas foram dissecadas para verificar se havia a presença de ovos em seu abdômen. 
Nos ensaios, as fêmeas grávidas puderam escolher dois meios para realizar a ovipostura: a) 
carne fresca suplementada com sangue bovino e b) carne em decomposição (carne à 
temperatura ambiente por pelo menos 48 horas). 
Para cada ensaio, foram utilizadas 100 moscas fêmeas divididas em 20 grupos, cada 
qual contendo cinco espécimes. As fêmeas foram colocadas em uma câmara com dois acessos 
(sistema em Y; Figura 5), permitindo a escolha de um dos dois tipos de substrato por um período 
de no máximo 3 horas. Do lado esquerdo do sistema (como demonstrado na Fig. 5) foi 
adicionada a carne fresca e do lado direito (como demonstrado na Fig. 5) foi adicionada a carne 
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em decomposição. Essa condição sempre foi repetida com o objetivo de evitar ou diminuir ao 
máximo a mistura de odores. A temperatura da carne fresca foi mantida por um tapete térmico 
durante o experimento. Devido a alta mortalidade da espécie C. hominivorax nas colônias em 
nosso laboratório, não foi possível realizar 20 réplicas. Para a espécie, calculamos o índice com 
apenas cinco réplicas. 
Após o período de tempo estipulado, foi registrado o número de ovos colocados em 
cada substrato para mensurar o índice de preferência (IP) proposto por Jones (2004): 
!" = $º	'(	)*)+	,-	.-/,(	0/(+.- − $º	'(	)*)+	,-	.-/,(	(2	'(.)23)+4çã)$º	'(	)*)+	7)7-8  
Onde: valores positivos indicam preferência pela carne fresca, enquanto valores 
negativos indicam preferência pela carne em decomposição. 
 
4.2.4. Extração de RNA total e sequenciamento 
 
Larvas de C. hominivorax de segundo estádio provenientes do experimento de troca 
parasita-necrófago foram congeladas a -80 °C após a conclusão do ensaio. O RNA total foi 
extraído individualmente de seis dessas larvas, utilizando o reagente TRIzolÔ (Invitrogen) de 
acordo com as condições recomendadas pelo fabricante. Após a extração, o RNA total de cada 
amostra foi quantificado utilizando o QubitÒ Fluorometric Quantification e o QubitÔ RNA 
BR Assay Kit (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific). Os imaturos foram combinados em três 
amostras de RNA, cada uma contendo dois indivíduos, resultando em um total de três réplicas 
biológicas. 
O serviço de sequenciamento foi realizado pela GenOne Biotechnologies (Rio de 
Janeiro, RJ) sendo gerados fragmentos de 150pb na plataforma HiSeq. Foi utilizada a 
metodologia paired-end, na qual são obtidas informações das duas extremidades de um 
fragmento. Cada amostra enviada para o sequenciamento possuía de 1-2 ug de RNA. 
Amostras de imaturos de C. hominivorax de segundo e terceiro estádio alimentadas 
simulando a condição de parasitismo foram sequenciadas anteriormente em nosso laboratório 
(CARDOSO, 2019) e neste trabalho esses dados foram utilizados como grupo controle. 
 
4.2.5. Análise da qualidade 
 
O programa FastQC versão 0.11.3 (ANDREWS, 2015) foi utilizado para a análise 
das qualidades das sequências curtas (reads). Após a verificação dos parâmetros de qualidade, 
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as reads foram processadas com o programa Trimmomatic versão 0.36 (BOLGER; LOHSE; 
USADEL, 2014). Os parâmetros finais considerados para o processamento se basearam em 
quatro critérios: 1) valor da qualidade nas extremidades de cada read, igual ou maior que 3; 2) 
janela deslizante igual a 4 nucleotídeos; 3) valor médio da qualidade da janela igual ou maior 
do que 15 e; 4) tamanho mínimo das sequências após o corte igual a 20 pares de base (pb). 
 
4.2.6. Obtenção dos perfis de expressão 
 
Primeiramente, o programa STAR versão 2.6 (DOBIN et al., 2013) foi utilizado 
para alinhar as reads de cada réplica biológica contra o genoma de C. hominivorax (ainda não 
publicado). Posteriormente, a expressão gênica foi quantificada com o programa featureCounts 
versão 2.0.0 (LIAO; SMYTH; SHI, 2014) disponível no pacote Rsubread. 
 
4.2.7. Genes diferencialmente expressos 
 
As matrizes com a frequência dos alinhamentos contra cada gene de C. hominivorax 
foram então utilizadas para a busca de genes diferencialmente expressos. Dois pacotes foram 
usados para a análise da expressão diferencial: edgeR (ROBINSON; MCCARTHY; SMYTH, 
2010) e DESeq2 (LOVE; HUBER; ANDERS, 2014), ambas ferramentas do Bioconductor. 
Apenas genes que possuíam alinhamento de pelo menos uma read por milhão em no mínimo 
três amostras foram usadas para a análise dos perfis de expressão. Os genes foram considerados 
como diferencialmente expressos quando o valor de p foi menor que 0,01 e o log-fold change 
(logFC) foi maior ou igual a 2. 
 
4.2.8. Anotação dos termos GO e análises de enriquecimento 
 
Para atribuir uma anotação funcional para cada gene, utilizamos a ferramenta online 
FunctionAnnotator (CHEN et al., 2017). O anotador realiza alinhamentos, utilizando BLAST, 
automaticamente contra uma base de dados de sequências não redundantes (nr). Ao identificar 
os melhores alinhamentos contra sequências do banco (hits), o programa atribui as anotações 
funcionais, permitindo a realização das análises de enriquecimento dos termos GO. 
Para identificar super-representações das informações biológicas no conjunto de 
dados, foi utilizado o pacote topGO (ALEXA; RAHNENFUHRER, 2018). Este tipo de análise 





4.3.1. Ensaios de desenvolvimento 
 
O desenvolvimento de C. albiceps (Figura 6) e L. eximia (Figura 7) na dieta 
necrófaga a 25ºC foi mais rápido do que nas outras dietas, se desenvolvendo até o estágio pupal 
em 156 e 228 h, respectivamente. Na troca de dietas parasita-necrófaga, C. albiceps completou 
seu desenvolvimento também em 156 h. Na dieta parasita e na troca de necrófaga para parasita, 
o desenvolvimento de C. albiceps foi mais longo, levando 168 e 180 h, respectivamente. O 
desenvolvimento de C. albiceps foi significativamente diferente entre todas as comparações. A 
espécie L. eximia foi a única que não completou seu desenvolvimento larval em todos os ensaios 
alimentares. Na dieta parasita e na troca de necrófaga para parasita, foi registrado 100% de 
mortalidade após 276 e 312 h, respectivamente. Nos ensaios de troca de dieta parasita para 
necrófaga, L. eximia se desenvolveu num total de 252 h. A espécie também apresentou o 
desenvolvimento mais longo em todos os ensaios alimentares quando comparada às demais 
espécies. Para L. eximia não houve diferença significativa nas mensurações dos pesos em 
relação aos tratamentos diferentes. 
As espécies C. macellaria (Figura 8), C. megacephala (Figura 9) e L. cuprina 
(Figura 10) se desenvolveram mais rapidamente na dieta parasita, completando seu estágio 
larval em 72, 84 e 96 h, respectivamente. Para as espécies C. macellaria e L. cuprina houve 
diferenças significativas entre seu desenvolvimento na dieta parasita em relação às demais. No 
ensaio com meio necrófago, C. macellaria levou mais tempo para terminar seu 
desenvolvimento, 120 h. Para os ensaios de troca; necrófago-parasita e parasita-necrófago, o 
desenvolvimento da larva durou 84 e 96 h, respectivamente, não havendo diferença 
significativa entre os tempos. Embora diferindo no tempo de seu desenvolvimento em algumas 
dietas, C. megacephala e L. cuprina tiveram o mesmo perfil nos quatro ensaios alimentares. As 
espécies levaram o mesmo tempo para completar seu desenvolvimento larval nos experimentos 
das dietas necrófaga e na troca parasita-necrófaga, levando 108 h para o fim de sua fase larval. 
Somado a isso, o experimento de troca necrófago-parasita foi o mais longo para as duas 
espécies, levando 132 e 120 h, respectivamente. 
Os imaturos de C. hominivorax nos ensaios alimentares da dieta necrófaga e troca 
necrófago-parasita morreram nas primeiras 12 h de desenvolvimento, não havendo dados de 
pesagens para a elaboração de uma curva de crescimento para a espécie. Contudo, para o ensaio 
de troca de dieta parasita-necrófago (Figura 11), a espécie se desenvolveu até o segundo estádio 
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de desenvolvimento, morrendo 36 h após a troca de dieta. As larvas ganharam massa até a 
pesagem anterior a troca. Após a troca do substrato alimentar, houve um declínio em seu peso. 
Não apenas isso, as larvas também apresentaram um comportamento diferente do normal, que 
consistiu em abandonar o recurso alimentar ainda no segundo estádio do desenvolvimento. 
Após 60 h de experimentação, todas as larvas estavam mortas e não atingiram o terceiro estádio. 
Os imaturos após a troca da dieta não apresentavam sinais de alimento no trato digestivo, 
sugerindo que não estavam se alimentando do substrato. Não foi possível realizar o experimento 
com C. hominivorax na dieta parasita devido a insuficiência do número de larvas disponíveis 
após 36 h de desenvolvimento. 
 
4.3.2. Taxa de sobrevivência de imaturos 
 
A taxa de sobrevivência foi calculada de acordo com o número de adultos que 
emergiram dos pupários em cada experimento. Na dieta necrófaga, as espécies apresentaram 
taxas de sobrevivência superiores a 70% (Tabela 2). A única exceção foi C. hominivorax. A 
espécie obteve 100% de mortalidade nas primeiras 12 h de desenvolvimento. Vale ressaltar que 
a maior parte dos ovos da espécie na carne em decomposição não eclodiu resultando em uma 
taxa de eclosão muito baixa. Menos de dez larvas estavam no substrato e estas morreram nas 
primeiras 12 h de experimentação. Este experimento foi repetido com a dieta necrófaga com 
sua temperatura alterada para 37ºC e o mesmo resultado foi constatado. 
Nos experimentos em meio parasita, as taxas de sobrevivência foram mais baixas, 
variando entre 0 e 33,8%. Na espécie L. cuprina houve a formação de pupas, porém nenhum 
adulto emergiu delas (0%). Para L. eximia, foi registrada uma mortalidade de 100% das larvas 
em terceiro estádio após 276 h de desenvolvimento, não havendo a formação de pupas. Assim 
como nos ensaios de desenvolvimento, não foi possível realizar o experimento com C. 
hominivorax devido a insuficiência do número de larvas disponíveis. Houve diferenças 
significativas em todas as espécies entre a comparação do número de adultos emergidos e na 
dieta parasita vs dieta necrófaga. 
Para o experimento de troca de dieta necrófaga-parasita, as taxas variaram entre 0 
e 73,8%. O desenvolvimento após a troca da carne em decomposição para a carne fresca das 
duas espécies do gênero Lucilia se repetiu. Em L. cuprina houve a formação de pupas, porém 
sem nenhum adulto emergido e para L. eximia, não houve a formação de pupas resultando na 
mortalidade de 100% dos indivíduos. Assim como no ensaio alimentar no meio necrófago, a 
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taxa de larvas que eclodiram dos ovos para a espécie C. hominivorax foi baixa e novamente, 
houve uma mortalidade de 100% nas primeiras 12 h. Não houve diferença significativa na 
abundância dos adultos emergidos nas dietas parasita e na troca necrófago-parasita para 
nenhuma espécie. Entretanto, na comparação da dieta necrófaga contra o experimento de troca 
necrófaga-parasita obtivemos diferenças significativas para as espécies C. megacephala, C. 
macellaria, L. cuprina e L. eximia. 
No ensaio de troca parasita-necrófago, a taxa mais baixa e a mais alta foram de 28,8 
e 93,8%, respectivamente. Neste experimento, as duas espécies do gênero Lucilia se 
desenvolveram até a fase adulta. Cochliomyia macellaria obteve uma taxa de abundância de 
adultos elevada (91,3%) possuindo diferenças significativas entre a dieta de troca inversa e a 
dieta parasita. Para C. hominivorax, os imaturos morreram antes de se desenvolverem até o 
estágio pupal, ocorrendo 100% de mortalidade em 60 h de experimentação. Antes da troca do 
recurso alimentar, as larvas da espécie ganharam massa a cada pesagem, aumentando seu peso 
em média, em 4x até a troca. Entretanto, após a troca da dieta as larvas pararam de comer, 
abandonaram o recurso alimentar e ficando nas paredes dos potes ou sob/sobre a carne e 
começaram a perder peso. Após 24 h da troca da dieta, todos os indivíduos do experimento 
estavam mortos. Não houve diferença significativa na abundância dos adultos emergidos entre 
as dietas necrófaga e troca parasita-necrófaga para nenhuma espécie. 
 
4.3.3. Ensaios de preferência pelo sítio de oviposição: fêmeas grávidas 
 
A Tabela 3 mostra o número de ovos ovipostos pelos indivíduos expostos ao 
sistema de escolha em Y, e seu respectivo índice de preferência. Para a visualização dos índices, 
foi elaborada uma representação por gradiente de cor comparativa entre as dietas, demonstrado 
pela Figura 12 evidenciando as diferenças das preferências de oviposição pelas fêmeas. Para as 
espécies necrófagas, C. macellaria e C. megacephala, os valores de IP de -0,92 e -1,00 
respectivamente, indicaram preferência pelo substrato putrefeito. A espécie C. megacephala 
ovipôs somente na carne em decomposição. As fêmeas das espécies parasitas facultativas, L. 
cuprina e L. eximia, escolheram os dois substratos para a oviposição, mostrando resultados bem 
próximos. As duas espécies tiveram um valor de IP positivo, sendo de 0,28 e 0,22 
respectivamente, indicando uma preferência pelo o substrato de carne fresca. Para a espécie C. 
albiceps, os indivíduos também realizaram postura nos dois meios, porém resultando em um 
valor de IP de -0,17, indicando a preferência pela carne em decomposição. O valor do índice 
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para a espécie parasita obrigatória foi de 1,00. Cochliomyia hominivorax ovipôs somente na 




Foi realizado o sequenciamento do cDNA proveniente de três amostras de C. 
hominivorax exibindo comportamento aversivo à carne em decomposição. Adicionalmente, 
foram usados dados de RNA-seq de sete amostras de C. hominivorax na dieta parasita geradas 
com a mesma metodologia, mas em trabalhos anteriores do nosso grupo de pesquisa 
(CARDOSO, 2019). O sequenciamento de RNA mensageiro gerou um total de 
aproximadamente 281 milhões de reads (Tabela 4). Após a filtragem das reads por critérios de 
qualidade, foram descartadas aproximadamente 3,2% das sequências. 
 
4.3.5. Genes diferencialmente expressos 
 
Para analisar o perfil de expressão dos imaturos, foi realizado o alinhamento das 
reads provenientes dos dois grupos com o genoma de C. hominivorax. Após o alinhamento, foi 
realizada a quantificação da expressão de cada gene para cada amostra gerando as matrizes de 
frequência de alinhamento que foram utilizadas para a análise da expressão diferencial. Os 
testes de expressão diferencial foram realizados utilizando os pacotes edgeR e DESeq2 na 
comparação entre as larvas em meio em decomposição, com o fenótipo aversivo, vs larvas se 
desenvolvendo em carne fresca. Os genes que tiveram baixa frequência de alinhamento foram 
filtrados e, posteriormente, o conjunto de dados foi normalizado pelo tamanho da biblioteca 
para cada amostra. As análises posteriores foram realizadas apenas para os resultados 
compartilhados entre os dois pacotes, edgeR e DESeq2. Após as comparações, foi obtido um 
total de 1.798 genes diferencialmente expressos entre o grupo das larvas com comportamento 
aversivo e o controle na dieta de carne fresca. No total, 893 genes foram superexpressos 
enquanto 905 estavam subexpressos nas larvas aversivas. 
A anotação com termos GO associados atribuindo função molecular e processos 
biológicos é um recurso importante para relacionar os resultados de expressão diferencial a 
funções biológicas dos genes. Embora já́ exista uma anotação (não publicada) para o genoma 
de C. hominivorax, ela não possui os termos GO associados aos genes, então, foi utilizada uma 
ferramenta para a sua recuperação. A busca pelos termos GO em banco de dados de sequências 
não redundantes do NCBI, resultou em um total de 1259 genes (70,02%) associados sendo que 
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1.023 (56,89%) foram genes associados com GO na categoria Processos Biológicos, 751 
(41,76%) na categoria Componente Celular e 1.142 (63,51%) genes associados na categoria 
Função Molecular. 
Como o número total dos genes diferencialmente expressos foi elevado, alguns 
genes que possuíam GOs relacionados a comportamento, aquisição de nutrientes e situações de 
estresse foram selecionados. Foram selecionados genes relacionados a (i) comportamento, 
como vias gustatórias; (ii) aquisição de nutrientes, como genes que codificam proteínas 
proteolíticas; e (iii) situações de estresse, como aversão, fome, dor, respostas imunológicas e 
metabólicas. Um total de 336 genes foram associados aos processos selecionados. Destes, 
foram encontrados 21 genes relacionados ao comportamento, 110 genes relacionados à 
aquisição de nutrientes e 205 genes relacionados a estresse. 
Os genes com as maiores diferenças em seus níveis de expressão dentro dos 
processos destacados foram: o gene Odorant-binding protein 99b, estando aproximadamente 
13.000 vezes menos expresso na amostra com comportamento aversivo (comportamento); um 
gene não anotado, CG9509, sendo aproximadamente 66.000 vezes subexpresso no na amostra 
com comportamento aversivo (estresse); e um segundo gene não anotado, CG13044, que se 
apresentou aproximadamente 30.000 vezes mais expresso na amostra com comportamento 
aversivo em relação à amostra controle. 
Os genes mais diferencialmente expressos também podem ser excelentes 
candidatos associados ao hábito alimentar. Os dez genes mais expressos nos imaturos alocados 
na dieta necrófaga são genes ligados a constituintes estruturais da cutícula e genes não anotados 
(Tabela 5). Por outro lado, os dez genes menos expressos nas larvas presentes no substrato 
necrófago codificam proteínas de armazenamento de recursos energéticos e componentes da 
cutícula (Tabela 5). Genes que codificam a proteína LSP (larval serum protein), uma proteína 
de reserva acumulada para o desenvolvimento do adulto no estágio de pupa, se mostraram os 
mais subexpressos em nossas análises. As LSPs apresentaram diferenças de expressão em 
relação às larvas que estavam se alimentando de 204 até aproximadamente 785 mil vezes. 
Os imaturos dos experimentos apresentaram alguns genes diferencialmente 
expressos que são diretamente relacionados a hábitos alimentares, como genes da família de 
receptores gustatórios (GRs) e alguns representantes da família de proteínas ligantes a odores 
(OBPs). Outras famílias gênicas importantes para a percepção e transporte de substâncias 
também foram observadas, tais como a família gênica de canais de sódio (PPKs), receptores 




Três representantes da família dos receptores gustatórios (GRs) apresentavam-se 
diferencialmente expressos entre as condições, os genes Gr64c, Gr66a e Gr94a. Dentro do 
grupo, o único gene superexpresso foi o Gr94a, sendo aproximadamente 6 vezes mais expresso 
nas larvas que estavam sem se alimentar. Por outro lado, os genes Gr64c e Gr66a foram 
aproximadamente 9 e 12 vezes, respectivamente, menos expressos nas larvas com 
comportamento aversivo. 
Genes da família das OBPs foram identificados. Neste caso, os genes identificados 
como diferencialmente expressos foram: Obp49a, Obp56a, Obp83cd, Obp83g, Obp99b e 
Obp99d. O único gene subexpresso foi o Obp99b sendo aproximadamente 13.000 vezes menos 
expresso em larvas com aversão ao substrato alimentar. O gene Obp49a foi aproximadamente 
7 vezes mais expresso nos imaturos no substrato de carne em decomposição. O gene Obp56a 
foi aproximadamente 6 vezes mais expresso nas larvas com aversão ao recurso alimentar. O 
gene Obp99d foi aproximadamente 8 vezes mais expresso e os genes Obp83cd e 83g foram 
superexpressos nas larvas com aversão à dieta de carne em decomposição, possuindo uma 
diferença de expressão de aproximadamente 6 e 12 vezes, respectivamente. 
Dois membros da família gênica pickpocket (PPK) também foram encontrados nas 
análises. Nas comparações, os genes PPK10 e PPK26 foram sub e superexpresso nas larvas 
presentes no substrato necrófago, respectivamente. O gene PPK10 foi aproximadamente 94 
vezes menos expresso na condição em dieta de carne em decomposição. O gene PPK26, por 
sua vez, foi aproximadamente 7 vezes mais expresso nas larvas com aversão ao substrato. 
Integrantes dos grupos dos receptores ionotrópicos, transportadores vesiculares de 
monoaminas e um codificador da enzima ornitina descarboxilase também foram recuperados. 
O IR25a (ionotropic receptor 25a) foi aproximadamente 14 vezes menos expresso nos imaturos 
que estavam sem se alimentar. O gene transportador vesicular de monoaminas (VMAT) e o 
gene ODC1 que codifica a enzima ornitina descarboxilase foram mais expressos nas larvas com 
aversão alimentar, sendo aproximadamente 18 e 57 vezes, respectivamente. 
Genes relacionados a condições de estresse foram encontrados. Alguns genes do 
grupo das heat shock proteins, como o HSP70 e 67Ba foram identificados. O gene HSP70 foi 
aproximadamente 18 vezes mais expresso na situação na qual as larvas estavam em processo 
de aversão ao substrato alimentar. Já́ o gene HSP67Ba foi aproximadamente 7 vezes menos 
expresso nas larvas com aversão. 
Houve o enriquecimento de termos GO nos processos biológicos. Três análises de 
enriquecimento sobre os genes diferencialmente expressos foram realizadas. A primeira delas 
foi utilizando todos os diferencialmente expressos como grupo de interesse. Tal análise, 
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resultou principalmente em termos associados a processos oxidativos, metabólicos e 
catabólicos de drogas e vias que envolvam açúcares e processos de desenvolvimento de quitina 
e cutícula. Para a segunda análise, apenas os genes superexpressos foram utilizados como 
interesse. O resultado foi o mesmo da primeira análise. E para a terceira, foi utilizado os genes 
subexpressos como grupo de interesse. Nesta observação, os termos GO enriquecidos estavam 
relacionados a processos oxidativos, diferenciação celular e desenvolvimento de quitina e 
cutícula. Dentro dessas vias, genes como MCO3 (Multicopper oxidase 3) foi aproximadamente 
297 vezes mais expresso nas larvas no substrato putrefeito; o gene PPO2 (Prophenoloxidase 2) 
foi aproximadamente 100 vezes superexpresso nas larvas com aversão ao substrato; o gene 
SNMP2 (Sensory neuron membrane protein 2) foi aproximadamente 29 vezes mais expresso 
nas larvas no substrato em decomposição e o gene HML (Hemolectin) foi aproximadamente 24 
vezes menos expressos nas larvas com aversão. Esses genes podem estar associados ao 
comportamento de aversão ao recurso alimentar. 
Outros genes como o NPF (Neuropeptide F) que foi aproximadamente 10 vezes 
superexpresso nas larvas com aversão ao substrato; o gene CaMKI (Calcium/calmodulin-
dependent protein kinase I) que foi aproximadamente 8 vezes subexpresso nas larvas com 
aversão; e o gene Ac78C (Adenylyl cyclase 78C) que foi aproximadamente 4 vezes menos 
expresso nas larvas em processo de aversão também são ótimos candidatos para estudos que 




Para compreender os hábitos alimentares de algumas espécies de califorídeos, 
foram realizados alguns experimentos para testar e classificar o desenvolvimento de fases 
imaturas em substratos alimentares diferentes e a preferência por sítios de oviposição de fêmeas 
grávidas. Somado a isso, investigando e analisando o perfil de expressão gênica foram 
identificados genes que podem estar envolvidos no hábito alimentar da espécie parasita 
obrigatória C. hominivorax. 
Foi possível observar que nas espécies C. megacephala, C. macellaria e L. cuprina 
o desenvolvimento no substrato necrófago é mais lento e as larvas ganham massa por um 
período de tempo mais prolongado quando comparadas às larvas que estão se alimentando do 
substrato parasita. Nas primeiras 48 h essa diferença é mais evidente, fazendo com que as larvas 
nos ensaios com a dieta parasita sejam quase 10 vezes mais pesadas do que as que estão se 
alimentado da dieta necrófaga para algumas espécies. Em C. macellaria por exemplo, a média 
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da pesagem de 36 h para os indivíduos nas dietas necrófaga e parasita, possuíam o peso de 6,3 
e 80,3 mg, respectivamente. Para L. eximia, a média do peso das larvas com 36 h de 
desenvolvimento para os experimentos na dieta necrófaga e parasita, foi de 13,77 e 35,71 mg, 
respectivamente. 
Esse padrão seria resultante da ação da temperatura mais elevada durante o 
experimento, e, portanto, as larvas nos experimentos com temperaturas superiores ganhariam 
massa mais rapidamente e completariam seu desenvolvimento anteriormente àquelas crescendo 
em temperaturas mais baixas. Porém, este é um padrão que não se repetiu em todas as espécies. 
Para as espécies C. albiceps e L. eximia, o desenvolvimento na dieta parasita foi mais 
prolongado do que na dieta necrófaga, com diferenças de 24 e 48 h, respectivamente. Essa 
diferença pode ser devido à capacidade que essas espécies possuem de se desenvolverem 
melhor à temperatura mais baixa, 25ºC neste caso. Richards e colaboradores (2008) observaram 
em seus experimentos que a espécie C. albiceps se desenvolve melhor numa faixa de 
temperatura entre 20,0 e 32,5 ºC. Conforme a temperatura se afasta desta faixa, o crescimento 
se torna comprometido, devido a um maior estresse fisiológico em larvas sob temperaturas mais 
altas (RICHARDS; PATERSON; VILLET, 2008). Temperaturas mais elevadas como a usada 
nos experimentos com a dieta parasita faria com que as larvas crescessem mais rapidamente, 
embora gerasse um maior estresse fisiológico podendo aumentar a duração de seu 
desenvolvimento e, consequentemente, reduzir a sobrevivência, como observado. 
A espécie parasita obrigatória, C. hominivorax, não se desenvolveu nos 
experimentos com carne em decomposição. Tal resultado está em conformidade com seu hábito 
alimentar de parasitismo obrigatório. Um ponto importante para o desenvolvimento dos 
imaturos é que eles se desenvolveram bem na dieta parasita, crescendo e ganhando massa. 
Embora a dieta não se trate de uma ferida real, o fato de uma espécie parasita obrigatória estar 
se desenvolvendo nessas condições, sugere que os experimentos mimetizam adequadamente as 
condições in vivo. 
O desenvolvimento de C. hominivorax se contrastou ao de todas as outras espécies. 
Nos ensaios alimentares na dieta necrófaga e na troca de dieta necrófago-parasita, a taxa de 
eclosão das larvas foi extremamente baixa, havendo menos de 10 larvas nas primeiras 12 horas 
de experimento. Além disso, havia larvas que se desenvolveram nos ovos, porém morreram 
antes da eclosão. A parcela mínima que eclodiu, morreu nas primeiras 12 h. No substrato 
parasita e troca parasita-necrófago, a taxa de eclosão foi superior, apresentando mais de 70% 
de eclosão das larvas. Após 24 h da troca do substrato para a carne em decomposição, houve a 
mortalidade de todos os indivíduos. Os imaturos estavam se desenvolvendo normalmente antes 
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da troca de substrato, se alimentando do recurso alimentar e ganhando massa. Após a troca, as 
larvas começaram a se comportar de maneira aversiva ao substrato putrefeito, se posicionando 
sob e/ou sobre a carne ou nas paredes do pote plástico, mostrando então, um possível 
comportamento adverso ao substrato de carne em decomposição. Vale ressaltar ainda, que após 
a troca da dieta as larvas não possuíam alimento em seu trato digestivo. Tal comportamento, 
poderia ser explicado em duas situações: (i) no final do terceiro estádio larval, os imaturos 
cessam a alimentação e abandonam o recurso alimentar para iniciar o processo de pupariação 
(ARNOTT; TURNER, 2008); (ii) comportamento aversivo perante o substrato 
(APOSTOLOPOULOU et al., 2014; APOSTOLOPOULOU; RIST; THUM, 2015). Neste caso, 
é possível que as larvas estivessem passando por um processo de aversão a dieta necrófaga 
indicando uma forte preferência a carne fresca e reforçando seu hábito alimentar parasita. 
Uma das espécies mais afetadas negativamente pelos ensaios na dieta parasita e 
troca necrófago-parasita, foi L. eximia. Como demonstrado anteriormente, a duração de seu 
desenvolvimento larval aumentou em pelo menos 48 h, e além disso, não houve a formação de 
pupas. A maioria das larvas embora estivessem no terceiro estádio pós-alimentar, ou em pré-
pupa, não abandonaram o recurso alimentar para empupar, morrendo no substrato parasita. Uma 
pequena parcela que saiu do pote e se direcionou à serragem para iniciar seu estágio de pupa, 
acabou morrendo na serragem. Esse quadro é interessante pois há relatos de que a espécie esteja 
envolvida com situações de parasitismo e nos experimentos realizados, ela apresentou melhor 
desenvolvimento em meio necrófago a uma temperatura mais baixa. No experimento de troca 
parasita-necrófago, a espécie completou seu desenvolvimento em 312 h, sendo o período mais 
longo de desenvolvimento dentre todas as espécies. A maior mortalidade ocorreu enquanto se 
desenvolviam na dieta parasita (antes da troca). Após a troca, as larvas se desenvolveram com 
uma baixa mortalidade durante o restante do desenvolvimento, resultando posteriormente em 
uma taxa de 62,5% de adultos viáveis. 
O desenvolvimento foi mais rápido nos experimentos de troca parasita-necrófago 
nas espécies C. albiceps, C. megacephala e L. cuprina em relação aos ensaios alimentares de 
troca inversos (necrófago-parasita) para as mesmas espécies. O crescimento foi mais acelerado 
no início (nas primeiro 36 h) quando elas estavam na carne fresca, ganhando pelo menos o 
dobro de massa do que as que iniciaram na carne em decomposição. Contrariamente a este 
padrão, para a espécie C. macellaria no experimento de troca necrófago-parasita houve o 
desenvolvimento mais rápido, finalizando seu ciclo larval com uma diferença de 12 h em 
relação ao experimento de troca inverso. Embora, novamente, a diferença dos pesos das larvas 
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entre os ensaios alimentares nas primeiras 36 h (antes da troca) era no mínimo o dobro, os 
imaturos do experimento de troca necrófago-parasita chegaram ao estágio pupal primeiramente. 
De modo geral, as espécies não se desenvolveram adequadamente nos 
experimentos com a dieta parasita ou quando houve troca de dieta necrófaga para a parasita, 
com exceção de C. hominivorax. Para ambos os casos, as taxas de sobrevivência foram as mais 
baixas, indo de 100% de mortalidade até 33,8% de adultos emergidos. Apenas C. albiceps 
obteve taxas altas de adultos viáveis (73,8%) na dieta necrófago-parasita, contrastando com as 
demais que variaram de 0 a 31,3%. 
Nos adultos, espécies como C. macellaria e C. megacephala, que possuíam índices 
de preferência extremamente baixos (-0,92 e -1, respectivamente), revelam um nível de 
preferência fortemente necrófago. Tais espécies são comumente encontradas em carcaças e 
cadáveres (CARVALHO et al., 2004; OLIVEIRA-COSTA; DE MELLO-PATIU, 2004) bem 
como em situações de miíases facultativas. Hoje, em condições laboratoriais, as duas espécies 
têm sido utilizadas em pesquisas terapêuticas para a limpeza e tratamento de feridas (NASSU; 
THYSSEN, 2015; PINHEIRO et al., 2015), reforçando então, seu hábito alimentar necrófago 
para as duas espécies. 
Chrysomya albiceps embora tenha escolhido os dois substratos para a oviposição, 
teve o número de ovos na carne em decomposição maior que carne fresca, indicando uma 
preferência pela dieta necrófaga. A espécie é relatada em situações envolvendo matéria 
orgânica em decomposição, estando presente em cadáveres ou carcaças (CARVALHO et al., 
2004; KOSMANN et al., 2011) bem como em relações de parasitismo facultativo com 
hospedeiros vertebrados no Velho e Novo Mundo (FERNANDES; PIMENTA; FERNANDES, 
2009; SCHNUR; ZIVOTOFSKY; WILAMOWSKI, 2009). 
Novamente, foi possível observar a presença de comportamentos similares nas duas 
espécies do gênero Lucilia. As duas espécies, assim como C. albiceps, escolheram e ovipuseram 
nos dois meios, embora para as espécies do gênero Lucilia, a preferência tenha sido pelo o 
substrato parasita. Vale ressaltar que ambas espécies são conhecidas por causarem quadros de 
miíases. Existem relatos de miíases com características de parasitismo obrigatório para L. 
eximia no Brasil (MADEIRA; SILVEIRA; PAVAN, 1989; AZEREDO-ESPIN; MADEIRA, 
1996; MORETTI; THYSSEN, 2006) bem como em outros países. Já́ para L. cuprina, não há 
relatos de parasitismo obrigatório no Brasil, apenas miíases facultativas (FERNANDES; 
PIMENTA; FERNANDES, 2009; AZEVEDO et al., 2015). Entretanto, na região da Austrália, 
L. cuprina é considerada espécie dominante ocasionando enormes prejuízos econômicos 
relacionados aos quadros de miíases obrigatórias em ovelhas (LANE et al., 2015; 
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MARCONDES; THYSSEN, 2017). As duas espécies também são encontradas em substrato 
em putrefação (CARVALHO et al., 2004; SUKONTASON et al., 2007; OLIVEIRA; 
VASCONCELOS, 2010). 
Devido ao número insuficiente de indivíduos na colônia de C. hominivorax, não foi 
possível a realização do experimento de escolha com as fêmeas grávidas com o número 
desejável de réplicas. Porém, mesmo com poucas réplicas, a espécie demonstra uma forte 
preferência pelo recurso parasita, não havendo oviposições na carne em decomposição em 
nenhuma réplica. Não há relatos da espécie interagindo com recursos de matéria orgânica em 
decomposição como cadáveres ou carcaças. Além disso, ela é conhecida por causar impactos 
severos na economia devido a seus quadros clínicos ocasionados (GRISI et al., 2014). Tal perfil 
ressalta seu hábito de parasitismo obrigatório. 
Para entender o fenótipo de aversão a carne em decomposição que C. hominivorax 
mostrou nos ensaios, foram procurados genes diferencialmente expressos entre larvas com 
aversão ao substrato necrófago e larvas que estavam se alimentando do substrato parasita. 
Estudar tais mecanismos relacionados às respostas a fatores estressores, como um substrato 
alimentar diferente, pode ajudar a compreender o repertório genético associado a atração ou 
aversão das larvas perante a carne fresca bem como entender processos envolvidos na 
percepção de substâncias inóspitas para fases imaturas de dípteros. 
Traçar uma relação clara de genes envolvidos em vias cuticulares com o fenótipo 
de aversão é um trabalho difícil. Existem poucos trabalhos funcionais desses genes e talvez, 
eles possam estar envolvidos em outras vias além deu seu papel já́ conhecido. A família Osiris 
é encontrada em vários outros insetos, no entanto, permanece amplamente descaracterizada 
(SCHOLL et al., 2018). Neste trabalho, oito membros da família foram recuperados e todos 
foram superexpressos na condição das larvas com aversão ao substrato em decomposição. 
Alguns desses genes já́ foram descritos funcionalmente, como o Osi6 e Osi7. A expressão 
desses genes foi relacionada com a resistência de Drosophila sechellia Tsacas & Bachli, 1981 
em relação ao ácido octanóico presente no fruto de sua planta hospedeira, implicando em 
processos de desintoxicação (ANDRADE LÓPEZ et al., 2017). Alguns genes, mesmo sem uma 
identidade recuperada nas buscas em bancos de dados, podem ser bons candidatos para estudos 
funcionais envolvendo a espécie parasita obrigatória ou outros membros da família. Esses genes 
podem ser exclusivos da espécie ou família e divergentes dos genes já́ conhecidos e podem 
estar associados ao hábito alimentar. 
Genes que codificam a proteína LSP se mostraram os mais subexpressos nas larvas 
em aversão ao substrato necrófago. A proteína está envolvida no armazenamento de substâncias 
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energéticas para o estágio de pupa, estágio quando o inseto não se alimenta. Outros 
pesquisadores também observaram o mesmo padrão, encontrando níveis muito baixos destas 
proteínas na hemolinfa de larvas de D. melanogaster que estavam sem se alimentar em 
comparação com larvas que estavam comendo. Tal resultado reflete diretamente o estado de 
inanição das larvas que não se alimentaram do substrato constituído por carne em 
decomposição. É importante dizer que todos os genes LSPs anotados no genoma de C. 
hominivorax estavam diferencialmente expressos entre as comparações e adicionalmente, todos 
estavam subexpressos nas larvas alocadas na carne em decomposição. 
A família dos receptores gustatórios (GRs) é um grupo grande e diversificado, 
possuindo aproximadamente 60 genes envolvidos em vias de percepção gustatórias, sendo 
necessários para diversas respostas a substratos específicos (CLYNE; WARR; CARLSON, 
2000; SATO; TANAKA; TOUHARA, 2011). O gene Gr94a foi pouco estudado, mas é possível 
que a sua expressão esteja envolvida no fenótipo de aversão à carne em decomposição na 
espécie com hábitos alimentares parasitas. Alguns trabalhos prévios investigaram os 
mecanismos de atuação dos genes da subfamília Gr64, e foi detectado que pelo menos alguns 
membros da subfamília estão envolvidos na detecção de açúcares (JIAO et al., 2008; 
MONTELL, 2009). Slone e colaboradores (2007) notaram que mutantes nulos adultos de D. 
melanogaster sem o grupo Gr64, não apresentam extensão da probóscide quando estimuladas 
com vários açúcares. A subexpressão nas larvas com aversão pode significar que este gene está 
relacionado com o fenótipo de aversão ao substrato putrefeito, fazendo com que as larvas não 
tenham interesse pelo recurso alimentar. Dos três integrantes da família GR diferencialmente 
expressos, o membro Gr66a é o mais estudado, principalmente em situações onde há aversão a 
algum tipo de substrato, como a presença de compostos inseticidas e elementos de sabor amargo 
(LEE; KIM; MONTELL, 2010; APOSTOLOPOULOU et al., 2014; SHIM et al., 2015). As 
respostas aversivas promovidas por este gene foram observadas para substratos que possuíam 
compostos de natureza amarga como a cafeína (THORNE et al., 2004; WANG et al., 2004). Os 
pesquisadores notaram que a falta da expressão do Gr66a em moscas adultas reduz a aversão a 
compostos amargos, porém, não altera a detecção de compostos doces. 
As OBPs são proteínas pequenas, solúveis em água e são encontradas no fluido 
extracelular de órgãos quimiorreceptores (VOGT; PRESTWICH; LERNER, 1991). Os 
integrantes desta família gênica estão envolvidos na solubilização de moléculas odoríferas e no 
seu transporte (PELOSI, 1994). A maioria é expressa em vários órgãos gustatórios, como 
sensilas no labellum, no interior da faringe, cerdas nos tarsos e asas, bem como em órgãos 
olfatórios (GALINDO; SMITH, 2001). O repertório funcional dessas proteínas ainda é bem 
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discutido e existe uma grande dificuldade em realizar experimentos funcionais a fim de 
demonstrar diferenças nos fenótipos (PELLETIER et al., 2010). Trabalhos já́ foram feitos, 
principalmente com adultos, e foi demonstrado que as OBPs são importantes para a 
sensibilidade do sistema olfatório em insetos (XU et al., 2005; PELLETIER et al., 2010). Sua 
função nos imaturos não é muito clara, ocorrendo poucos estudos que abordaram a expressão 
desse grupo em fases larvais (DEL CAMPO; PALMER; CAILLAUD, 2011; JIN et al., 2015; 
CHANG et al., 2017). 
Da lista de OBPs diferencialmente expressas, o gene que recebeu mais atenção foi 
o Obp99b. Handke e colaboradores (2013) notaram que em D. melanogaster, o gene Obp99b 
estava sempre menos expresso em larvas que estão sem alimentação, ou seja, que estão em um 
processo de inanição, quando comparadas à situação controle na qual os imaturos estavam se 
alimentando. Os autores sugerem que o produto do gene pode estar ligado a uma função de 
armazenamento, e que nesse caso de estresse alimentar, seus níveis seriam baixos. O mesmo 
padrão foi descrito para adultos da mesma espécie, em que moscas que estavam sem se 
alimentar possuíam uma subexpressão do gene Obp99b (FUJIKAWA et al., 2009). Este gene 
foi o único membro da família das OBPs que foi subexpresso. Outro membro do grupo que 
pode estar relacionado com o fenótipo de aversão é o Obp49a. O gene é conhecido por 
promover a inibição da resposta à sacarose na presença de compostos amargos em D. 
melanogaster (JEONG et al., 2013). Neste caso, é possível que a superexpressão encontrada 
para o gene esteja mediando uma resposta aversiva ao recurso alimentar, fazendo com que as 
larvas não alimentem. 
Em alguns trabalhos com moscas adultas foi proposto que a expressão do gene 
Obp56a estaria ligada à solubilização de ácidos graxos durante a alimentação (ISHIDA; 
ISHIBASHI; LEAL, 2013) e sua superexpressão à busca por alimento (CAMPANINI et al., 
2017). Ainda não há uma correlação clara de um perfil de larvas em situação estressante com a 
expressão do gene Obp99d. Wang e colaboradores (2007) identificaram polimorfismos 
associados à variação do comportamento olfatório em resposta ao benzaldeído em D. 
melanogaster. As vias nas quais os genes Obp83cd e 83g participam ainda permanecem incertas 
sendo necessários mais estudos. É possível que tais genes estejam relacionados ao hábito 
alimentar de C. hominivorax, influenciando em seu comportamento aversivo perante a um 
substrato inóspito. 
Um gene que está relacionado no comportamento de escolha de substratos 
alimentares, conhecido por modular a resposta aversiva em alimentos que possam conter 
alguma substância nociva é o Npf (Neuropeptide f) (WU et al., 2003; WU; ZHAO; SHEN, 
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2005; FADDA et al., 2019; TAN et al., 2019). Diversos trabalhos relacionaram os níveis de 
expressão desse gene com algum comportamento específico. Em D. melanogaster, por 
exemplo, larvas que estavam em um período longo de privação de alimento possuíam um 
aumento na expressão do gene e elas tinham a tendência a comer alimentos com substâncias 
aversivas (WU; ZHAO; SHEN, 2005). Indivíduos que não eram privados de alimento e que 
superexpressavam o gene, acabavam ingerindo alimentos contendo substâncias nocivas. Em 
uma espécie da ordem Orthoptera, Locusta migratoria Linnaeus, 1758 (Orthoptera: Acrididae), 
também foi relatado que a expressão do gene Npf aumenta em indivíduos passando fome e 
diminui quando são alimentados (TAN et al., 2019). Em Acyrthosiphon pisum Harris, 1776 
(Hemiptera: Aphididae), uma espécie de afídeo, o mesmo padrão foi relatado. Os autores 
perceberam níveis elevados na expressão do gene em indivíduos sem comida em comparação 
com indivíduos saciados (LI et al., 2018). Neste trabalho, o gene foi aproximadamente dez 
vezes mais expresso nas larvas que não estavam se alimentando. O resultado é igual ao 
encontrado em outras espécies que tiveram a associação desse gene com o comportamento 
alimentar, embora em C. hominivorax, as larvas não tenham comido o recurso alimentar. Isso 
significa que outros fatores devem contribuir para o comportamento alimentar de C. 
hominivorax, resultando em hábitos de aversão a um substrato. 
Os membros da família PPK (Pickpocket) estão associados a diversas vias, podendo 
estar envolvidos em estímulos por calor, toque, atração a feromônios, percepção de água e 
concentrações de sal (LIU et al., 2003; CHEN; WANG; WANG, 2010; ALVES et al., 2014; 
GORCZYCA et al., 2014; GUO et al., 2014; MAST et al., 2014). Existe uma lacuna sobre as 
vias que o gene PPK10 está envolvido e são necessários mais estudos para compreender a sua 
associação com o perfil de aversão das larvas em relação ao substrato alimentar ou outro fator 
estressante. Em contraste, algumas vias em que o gene PPK26 participa já́ são conhecidas. 
Alguns pesquisadores demonstraram a atuação do gene em vias de processamento de estímulos 
mecânicos. Mutantes em que o gene PPK26 estava silenciado apresentaram uma deficiência 
em sua locomoção (GORCZYCA et al., 2014; GUO et al., 2014). Este tipo de atuação 
mecanossensorial é essencial para o forrageamento dos imaturos no substrato e a 
superexpressão deste gene encontrada neste trabalho pode estar envolvida no comportamento 
anormal que as larvas de segundo estádio possuíram perante o substrato alimentar. Outras vias 
de resposta a estímulos nocivos em que os genes PPK estão envolvidos ainda permanecem 
desconhecidas (GUO et al., 2014). 
A super e subexpressão de IRs em diferentes neurônios sensoriais é suficiente para 
conferir respostas a estímulos (BENTON et al., 2009). A função do IR25a ainda não é muito 
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clara, mas é possível que ele esteja atuando como correceptor de outros IRs (BENTON et al., 
2009). Alguns trabalhos em que pesquisadores silenciaram ou reduziram a expressão do IR25a 
para aferir mudanças em seu fenótipo, como a percepção de concentrações de sal, compostos 
inseticidas e substratos com poliaminas, não permitiram a observação de alterações acentuadas 
(ZHANG; NI; MONTELL, 2013; HUSSAIN et al., 2016; GUO; KUNWAR; SMITH, 2019). 
Entretanto, alguns pesquisadores relataram que a ativação de neurônios para o sabor azedo é 
mediado pelo receptor IR25a e adicionalmente, eles são essenciais para a escolha e oviposição 
das fêmeas em alimentos contendo ácidos, como o ácido carboxílico presente em frutas (CHEN; 
AMREIN, 2017; RIMAL et al., 2019). A subexpressão deste gene, encontrada neste trabalho 
pode indicar uma diminuição de processos do sistema quimiossensorial, instalando um 
comportamento repulsivo nas larvas presentes no substrato em decomposição. Recentemente, 
foi observado em mutantes com o IR25a silenciado em uma espécie de ectoparasita de salmão, 
(Lepeophtheirus salmonis Krøyer, 1837 (Copepoda: Caligidae), a diminuição de respostas 
comportamentais relacionadas a busca de seu hospedeiro (NÚÑEZ-ACUÑA et al., 2019). 
Vários genes envolvidos na resposta à estresse também foram observados nos 
resultados da comparação de larvas de C. hominivorax em diferentes condições. O gene VMAT 
regula o conteúdo intracelular de monoaminas (dopamina, por exemplo) possuindo efeitos 
neuroprotetores para os organismos ao sequestrar toxinas exógenas e endógenas (BOEHM; 
SÜDHOF, 2008; LAWAL et al., 2010; BERNSTEIN; STOUT; MILLER, 2014). A 
superexpressão de VMAT nos imaturos que estavam em inanição pode indicar mecanismos 
moleculares atuando na diminuição do estresse oxidativo causado pelo quadro de fome. Em 
trabalhos com inseticidas como a rotenona, foi relatado que a superexpressão de VMAT protege 
os neurônios dopaminérgicos contra a ação neurotóxica do inseticida (LAWAL et al., 2010). 
Em experimentos com ratos, pesquisadores observaram que a superexpressão de VMAT2 
também protege os neurônios contra a toxicidade da metanfetamina (GUILLOT; MILLER, 
2009; LOHR et al., 2015). 
O gene ODC1 codifica a enzima ornitina descarboxilase, uma enzima conservada 
que está envolvida no primeiro passo na via da biossíntese de poliaminas (PEGG, 2006). O 
grupo das poliaminas tem sido estudado e relacionado à resistência a diferentes tipos de 
estressores, protegendo as células de danos oxidativos e outros estresses, como a fome (PARK 
et al., 2002; ZHOU et al., 2009; SIEBOLD et al., 2010). O aumento da expressão do gene 
ODC1 encontrada nas análises (aproximadamente 57 vezes), pode estar relacionado a condição 
estressante que as larvas inapetentes estavam passando. A alta expressão deste gene estaria 
ligada a uma tentativa urgente de proteção à morte celular. A superexpressão do gene já́ foi 
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relacionada com a proteção de células, inibindo a morte celular induzida por agentes estressores 
como cisplatina, peróxido de hidrogênio e radiação, bem como a proteção de memórias 
olfatórias em D. melanogaster (PARK et al., 2002; GUPTA et al., 2013). 
Os genes HSP codificam proteínas que estão envolvidas em funções de manutenção 
de processos dentro da célula, no transporte e degradação de proteínas anormalmente 
configuradas ou agregadas, entre outras funções (SØRENSEN; KRISTENSEN; 
LOESCHCKE, 2003). Esta família gênica é altamente conservada, com representantes em 
diversos organismos, desde bactérias até organismos mais complexos como animais 
vertebrados (LINDQUIST; CRAIG, 1988). A expressão deste gene é usada principalmente para 
estudos envolvendo indicadores de estresse em animais (CARA et al., 2005; AHAMED et al., 
2010). Uma grande quantidade de estressores podem desencadear a sua expressão, tais como a 
temperatura, radiação, salinidade, níveis de oxigênio, falta de alimento e exposição a 
substâncias nocivas, como nanopartículas de metais e inseticidas, por exemplo (SØRENSEN; 
KRISTENSEN; LOESCHCKE, 2003; GUPTA et al., 2005; DOGANLAR; DOGANLAR, 
2015; LI et al., 2017; DUMAS et al., 2019). Estes tipos de interações possuem importâncias 
ecológicas para os grupos animais e evolutiva, uma vez que a sua expressão pode estar 
relacionada com a resistência de organismos perante a fatores estressantes aumentando as 
chances de sobrevivência dos organismos (SØRENSEN; KRISTENSEN; LOESCHCKE, 
2003). 
Genes com termos GO enriquecidos nas análises também podem ser candidatos 
para estudos funcionais futuros. O MCO3 (Multicopper oxidase 3) está envolvido em vias de 
homeostase de ferro, sendo expresso para o controle do conteúdo do íon no organismo (LANG; 
KANOST; GORMAN, 2012; WANG et al., 2018). O gene PPO2 (Prophenoloxidase 2) 
participa em vias de resposta a infecções e lesões (BINGGELI et al., 2014). O gene SNMP2 
(Sensory neuron membrane protein 2) está associado à detecção de feromônios sexuais e 
moléculas odorantes em adultos (GU et al., 2013). Por fim, o gene HML (Hemolectin) tem um 
papel imunológico nos organismos (LESCH et al., 2007; CHANG et al., 2012). Todos esses 
genes podem estar relacionados a comportamentos aversivos ou de resistência a estressores 
como inanição na presença de compostos inóspitos, por exemplo. 
Outros genes como o CaMKI (Calcium/calmodulin-dependent protein kinase I) que 
está relacionado a inapetência de vermes como Caenorhabditis elegans Maupas, 1900 
(Rhabditida: Rhabditidae) na presença de alimentos (NEAL et al., 2015); e o gene Ac78C 
(Adenylyl cyclase 78C) que participa da via de sinalização de baixas concentrações de sabor 
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doce (UENO; KIDOKORO, 2008), também são possíveis candidatos para estudos funcionais 
que envolvam o hábito alimentar parasita de C. hominivorax.  
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5. Conclusões gerais 
 
Nove casos de miíases ocasionados por membros da família Calliphoridae foram 
relatados neste trabalho, sendo a maioria ocasionados pela espécie Cochliomyia hominivorax 
(Coquerel, 1858). Duas espécies da família que há menos relatos também foram coletadas; 
Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819) e Lucilia eximia (Wiedemann, 1830). Cochliomyia 
hominivorax já́ foi relatada interagindo com inúmeros hospedeiros, entre eles mamíferos e aves. 
A maior parte dos relatos de caso são da região Sudeste, em sua maioria do estado do Rio de 
Janeiro. A espécie C. hominivorax é sem dúvida o membro da família mais importante nesse 
aspecto epidemiológico, representando cerca de 95% dos casos clínicos e estando presente em 
todos os estados brasileiros com casos registrados. Foi ressaltada a importância de relatos que 
levem em conta a identificação do parasito bem como a caracterização mais detalhada do 
quadro clínico objetivando uma maior disponibilidade de dados mais robustos da bionomia dos 
parasitos. 
Com o uso do sistema de escolha nas fêmeas grávidas, foi possível calcular a preferência 
por sítios de oviposição, entre espécies com hábitos alimentares diferentes. Também foi 
observada diferenças entre a preferência de espécies com uma mesma classificação perante o 
hábito alimentar. Para as formas larvais, com exceção de C. hominivorax, todas as espécies se 
alimentaram de carne fresca e carne em decomposição, mostrando que elas não possuem uma 
preferência por um substrato específico. A única espécie que apresentou forte preferência pelo 
recurso alimentar foi a espécie C. hominivorax. Os imaturos se desenvolveram apenas na dieta 
parasita, revelando um comportamento aversivo perante o substrato necrófago. 
Na análise de expressão diferencial, 1.798 genes foram diferencialmente expressos na 
comparação entre larvas em processo de aversão a carne em decomposição contra larvas se 
alimentando de carne fresca. Devido ao número elevado de diferencialmente expressos, uma 
filtragem por três categorias que possam estar diretamente associadas ao fenótipo, foi realizada. 
Tal filtragem resultou em uma lista com 336 genes candidatos revelando uma grande 
complexidade no fenótipo de aversão na espécie parasita obrigatória. 
Para entender melhor o papel desses genes candidatos com o fenótipo que foi 
investigado neste trabalho é necessário estudos funcionais que associem a atuação desses genes 
com o hábito alimentar parasita obrigatório.
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Figura 1. Visão geral para alguns casos de miíases coletadas. A) Bezerro no pasto após ter sido 
encontrado (caso 3). B) Vista externa da orelha lesionada (caso 3). C) Vaca antes de passar pelo 
procedimento de retirada das larvas (caso 4). D) Lesão gerada pela atividade dos imaturos de 
C. hominivorax na região mamária (caso 4). E) Duas feridas na região da barbela do boi onde 
foram encontradas as larvas de C. hominivorax (caso 5). F) Pata posterior da cadela com intensa 
atividade larval ocasionada por L. eximia (caso 7). G) Miíase gerada por C. hominivorax 








Figura 2. Distribuição dos relatos de casos de miíases com informações bionômicas 
envolvendo califorídeos em todo território brasileiro. A cor é atribuída de acordo com o número 
de relatos, começando em 1 relato (cor clara) e indo até 537 (vermelho) para o mesmo estado. 
O número em cada estado representa a quantidade de casos publicados. Os estados brasileiros 
na cor cinza não possuem relatos de casos de miíases com informações bionômicas envolvendo 
califorídeos. 
  


















Figura 3. Rede de interações entre espécies de califorídeos e hospedeiros vertebrados relatados 
no Brasil. A cor vermelha indica o hábito alimentar parasita obrigatório; a cor verde indica 
relatos onde houve apenas relações de parasitismo facultativo. Os nós na cor cinza retratam os 





Figura 4. Representação esquemática dos ensaios de hábitos alimentares de imaturos, 
apresentando os experimentos que foram usados para o cálculo das curvas de desenvolvimento 
(I) e amostragem para mensurar as taxas de sobrevida (II). 
Em: a) tampa plástica transparente; b) elástico de látex; c) tecido sintético; d) recipiente plástico 
transparente com volume de 500ml; e) substrato parasita; f) substrato necrófago. As flechas 
indicam a condição inicial e final dos experimentos, sendo: pontilhada, representando os 
experimentos de troca de dieta parasita-necrófago e ponto-traço, representando os experimentos 
de troca de dieta necrófago-parasita. As cores dos agrupamentos retangulares indicam: cor 
vermelha para os ensaios alimentares parasitas; cor verde para os ensaios alimentares 
















Figura 5. Representação esquemática do sistema de escolha em Y. Em: a) tampa plástica 
transparente; b) elástico de látex; c) tecido sintético; d) recipiente plástico transparente; e) 
substrato necrófago; f) conector plástico em “Y”; g) substrato parasita; h) tapete térmico 













































































































Figura 12. Representação por gradiente de cor do Índice de Preferência (IP) médio para as 
espécies de Calliphoridae expostos a escolha de substratos alimentares. A cor verde indica 












Tabela 1. Relatos de casos de miíases com informações bionômicas envolvendo espécies de 
califorídeos no Brasil. 
Espécie Estado Referência 
Cochliomyia hominivorax 
BA, CE, DF, 
GO, MG, PA, 
PE, PI, PR, RJ, 
RN, RS, SP 
LACEY; GEORGE, 1981; ROCHA et al., 
1999; CRAMER-RIBEIRO et al., 2002, 2002; 
MADEIRA; AMARANTE; PADOVANI, 
2000; MADEIRA, 2001; RAMALHO et al., 
2001; PASSOS et al., 2002; GOMEZ et al., 
2003; KUNIY; SANTOS, 2003; MARTINEZ 
et al., 2003; LIMA et al., 2004; SHINOHARA 
et al., 2004; TARSO et al., 2004; BORGES 
DA SILVA et al., 2005; COSTA et al., 2005; 
DA SILVA; BORGES; PIMENTEL, 2005; 
NASCIMENTO et al., 2005; SARAIVA et al., 
2006; MARQUEZ; MATTOS; 
NASCIMENTO, 2007; MENDES-DE-
ALMEIDA et al., 2007; TAKAHAGI et al., 
2007; ALMEIDA et al., 2008; DE ARAÚJO et 
al., 2008; LOPES-COSTA et al., 2008; 
FERNANDES; PIMENTA; FERNANDES, 
2009; GEALH et al., 2009; ALVES et al., 
2010; BEZERRA et al., 2010; CORREIA et 
al., 2010; DE SOUZA; VEROCAI; 
RAMADINHA, 2010; LIMA JÚNIOR et al., 
2010; ANTUNES et al., 2011; BATISTA-DA-
SILVA; BORJA; QUEIROZ, 2011, 2012; 
BATISTA-DA-SILVA; MOYA-BORJA; 
QUEIROZ, 2011; CANSI; DEMO, 2011; 
CANSI et al., 2011, 2012; FERRAZ et al., 
2011; LAUREANO FILHO et al., 2011; 
RIBEIRO; SCHERER; SANAVRIA, 2011; 
VALE et al., 2011; DUARTE et al., 2012; 
RIBEIRO et al., 2012a, 2012b; THYSSEN et 
al., 2012; DE CONTO et al., 2013; SELLERA 
et al., 2014; VALVIESSE et al., 2014; 
AZEVEDO et al., 2015; BAPTISTA, 2015; 
JORGE et al., 2016; NETO; MONNAZZI, 
2016; VERÍSSIMO et al., 2016; DE 
ARRUDA et al., 2017; RODRIGUES et al., 
2017, 2018; FILHO et al., 2018; GONTIJO; 
BITTENCOURT, 2018; OLIVEIRA et al., 
2018; RODRIGUES; AGUIAR; LESSA, 
2018; BATISTA et al., 2019 
  
Cochliomyia macellaria RJ 
MARQUEZ; MATTOS; NASCIMENTO, 
2007; FERRAZ et al., 2011; VALVIESSE et 
al., 2014; AZEVEDO et al., 2015 
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Espécie Estado Referência 
Chrysomya albiceps GO, RJ, SP 
MADEIRA, 2001; FERNANDES; PIMENTA; 
FERNANDES, 2009; FERRAZ et al., 2011; 
VALVIESSE et al., 2014 
  
Chrysomya megacephala GO, RJ 
FERNANDES; PIMENTA; FERNANDES, 
2009; FERRAZ et al., 2010; AZEVEDO et al., 
2015 
  
Lucilia cuprina GO, RJ 
FERNANDES; PIMENTA; FERNANDES, 
2009; AZEVEDO et al., 2015 
  
Lucilia eximia DF, SP 
MADEIRA; SILVEIRA; PAVAN, 1989; 
AZEREDO-ESPIN; MADEIRA, 1996; 
MORETTI; THYSSEN, 2006; CANSI; 
BONORINO, 2011; CANSI; DEMO, 2011 
 
Tabela 2. Abundância (N) e abundância relativa em parênteses (%) média de adultos emergidos 














N (%) N (%) N (%) N (%) N (%) N (%) 
Parasita -1 27 (33,8) A 15 (18,8) A 4 (5,0) A 0 (0,0) A 0 (0,0) A 
Necrófaga 0 (0) A2 62 (77,5) B 76 (95,0) B 62 (77,5) B 77 (96,3) B 62 (77,5) B 
Necrófaga-
Parasita 
0 (0) A 25 (31,3) A 59 (73,8) B 7 (8,8) A 0 (0,0) A 0 (0,0) A 
Parasita-
Necrófaga 
0 (0) A 73 (91,3) B 73 (91,3) B 23 (28,8) AB 75 (93,8) AB 50 (62,5) C 
Legenda: 1Não há dados para o experimento. 2Abundâncias com letras iguais para cada coluna não são 
significativamente diferentes. 
 
Tabela 3. Número total de ovos e índice de preferência médio por substrato e espécie para seis 
espécies de Calliphoridae expostos a escolha de substratos alimentares. 
 Nº ovos  
Espécie Parasita1 Necrófago2 IP médio3 
Cochliomyia hominivorax 965 0 1,00 
Cochliomyia macellaria 196 4.978 -0,92 
Chrysomya albiceps 939 1.335 -0,17 
Chrysomya megacephala 0 2.463 -1,00 
Lucilia cuprina 3.566 2.023 0,28 
Lucilia eximia 517 331 0,22 
Legenda: 1,2 Número total de ovos ovipostos em cada substrato. 3 Índice de preferência médio 
  
Continuação da Tabela 1: 
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Tabela 4. Informações do sequenciamento de Cochliomyia hominivorax dos ensaios parasita-











Segundo Parasita-Necrófago1 Caiapônia - GO 34.070.122 33.226.833 
Segundo Parasita-Necrófago1 Caiapônia - GO 32.695.874 31.964.090 
Segundo Parasita-Necrófago1 Caiapônia - GO 35.556.439 34.750.022 
Segundo Parasita2 Caiapônia - GO 26.807.116 26.465.079 
Segundo Parasita2 Caiapônia - GO 13.028.851 13.028.732 
Terceiro Parasita2 Caiapônia - GO 52.282.179 51.315.543 
Terceiro Parasita2 Caiapônia - GO 22.145.573 20.603.316 
Terceiro Parasita2 Caiapônia - GO 23.317.345 22.009.890 
Terceiro Parasita2 Caiapônia - GO 18.623.973 17.465.184 
Terceiro Parasita2 Caiapônia - GO 22.304.675 20.876.992 
Legenda:1Amostras sequenciadas neste trabalho. 2Amostras sequenciadas anteriormente em nosso laboratório. 
Tabela 5. Genes mais diferencialmente expressos na espécie Cochliomyia hominivorax entre a 
comparação aversão a dieta necrófaga vs controle. 
ID1 logFC – edgeR2 logFC - DESeq23 
CG14569  17,38650794 16,42216777 
TwdlF 16,38596008 16,38551655 
TwdlK 15,87722116 16,07325173 
CG15731  15,35003335 15,48207763 
CG3598  15,21845395 14,25223091 
TwdlW 14,91960135 14,98351586 
CG13044  14,86629915 13,91096395 
Osi20 14,82384615 15,11983883 
Tb 14,78660174 13,82463262 
CG13044  14,58797623 13,62505168 
Lsp1alpha -16,73833591 -17,1486088 
Lsp1alpha -17,2379825 -16,99184928 
Lsp1gamma -17,49248157 -17,55297071 
Lsp1gamma -17,61567423 -17,60949368 
Lsp1gamma -17,8070423 -17,5533543 
Lcp2 -17,84314361 -17,57708586 
Lsp1gamma -18,37148138 -18,38313053 
Lsp1gamma -18,61943696 -18,60179247 
Lsp1alpha -19,58163537 -19,69422444 
Lcp65Ab2 -19,92375034 -19,65765074 
Legenda:1Identidade do gene. 2logaritmo na base 2 de FoldChange do pacote edgeR. 3Logaritmo na base 2 de 
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